






























• Under  the  sponsorship  of  Universiti  Teknikal  Malaysia  Melaka  (UTeM), 
Malaysia 
• Under  the  funding  by  the  European  Commission  DG  H.3  Research, 


































































































































Firstly,  I  would  like  to  thank  my  main  supervisor,  Professor  Dr.  Matthias 
Rauterberg  for giving me an  invaluable opportunity  to work on  this  challenging 













my PhD  life  in many ways as well. My  thanks also go  to my  friends Qiang Zeng, 
SyeLoong, LeeChin, Asim, Carin, Desmond and others for their support of my work. 
I  like  to  thank  Marinka  de  Groot  from  BGZ  Wegvervoer,  Netherlands  for  her 
assistance  on  Dutch  truck  driver  body  discomfort  survey  and  Mr.  Fan  for  the 











(Research  and  Innovation)  of  UTeM,  for  their  motivation  during  the  visit  to 
Eindhoven University of Technology in year 2009. 
 
Last  but  not  least,  I wish  to  thank my  beloved  parents,  sisters  and  brother  in 




































  1.1  Overview. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 
    1.1.1  Seating Comfort and Discomfort during Air Travel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 
    1.1.2  Study on Seating Comfort and Discomfort. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 
  1.2  Research Objective. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
  1.3  Organization of the Thesis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
  1.4  Contribution of the Thesis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 
       
2  STATE OF THE ART  11 
     
  2.1  Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 
  2.2  Background. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 
    2.2.1  Seating Comfort and Discomfort. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 
    2.2.2  Aircraft Passenger Seat. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 
    2.2.3  Objectifying and Subjectifying of Seat (Dis)Comfort. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 
    2.2.4  Summary and Conclusions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 
  2.3  Questionnaire on Seating Comfort and Discomfort. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 
    2.3.1  Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 
    2.3.2  Identifying Factors of Seating Comfort. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 
    2.3.3  Survey on Body Discomfort for Truck Driver during Travel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 
    2.3.4  Survey of Body Discomfort for Economy Class Aircraft Passenger. . . . . . . . . . . . . . . . 40 
    2.3.5  Survey of Relationship between Seat Location and Sitting Posture. . . . . . . . . . . . . . . 50 
    2.3.6  Summary and Conclusions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 
  2.4  Overall Conclusions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 
       
3  DEVELOPMENT OF A SMART NECK SUPPORT SYSTEM  57 
     
  3.1  Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 
  3.2  Existing Neck Support during Travel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 
    3.2.1  Travel Type Neck Support. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 
    3.2.2  Long Distance Commercial Vehicle Passenger Seat with Neck Support. . . . . . . . . . . . 60 
  3.3  A Smart Neck Support System. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 
    3.3.1  The Architecture of a Smart Neck Support System. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 
    3.3.2  System Design. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 
    3.3.3  Mechanical Modeling of Airbag. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 
  3.4  The Total Design of a Smart Neck Support System. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 
    3.4.1  Design Methodology. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 
 ix 
    3.4.2  Conceptual Design. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 
    3.4.3  Final Concept and Design. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 
  3.5  Prototype. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 
    3.5.1  Hardware. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 
    3.5.2  Software. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 
  3.6  Recommendation for Future Work. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 
  3.7  Summary. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 
       
4  DESIGN OF AN AIRCRAFT CABIN SIMULATOR  89 
     
  4.1  Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 
  4.2  Related Work. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 
    4.2.1  The Current Application of Aircraft Cabin Simulator. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 
  4.3  Design Methodology of Aircraft Cabin Simulator. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 
    4.3.1  Design Process. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 
    4.3.2  Preliminary Design. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 
    4.3.3  Conceptual Design. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 
  4.4  Concept Selection. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 
    4.4.1  Concept Generation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 
    4.4.2  Concept Evaluation and Selection. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 
  4.5  Final Design and Implementation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110 
    4.5.1  Motion Platform. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 
  4.6  Cost Evaluation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118 
  4.7  Validation of Aircraft Cabin Simulator. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119 
    4.7.1  Methods. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119 
    4.7.2  Results. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 
    4.7.3  Discussion and Conclusions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 
  4.8  Recommendation for Future Work. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126 
  4.9  Summary. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126 
         
5  EVALUATION OF A SMART NECK SUPPORT SYSTEM  129 
     
  5.1  Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130 
  5.2  Neck Muscle and Electromyography Measurement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130 
  5.3  Calibration Experiment. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132 
    5.3.1  Hypotheses. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132 
    5.3.2  Methods. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 
    5.3.3  Results. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142 
    5.3.4  Discussion and Conclusions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152 
  5.4  Validation Experiment. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153 
    5.4.1  Research Question. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153 
    5.4.2  Methods. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154 
    5.4.3  Results. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 
    5.4.4  Discussion and Conclusions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164 
  5.5  Summary. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165 
         
6  CONCLUSION  167 
     
  6.1  Overview. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168 
  6.2  Questionnaire on Seating Comfort and Discomfort. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168 
 x 
  6.3  A Smart Neck Support System. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170 
  6.4  Aircraft Cabin Simulator. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171 
  6.5  Overall Conclusions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172 





  A.1  Questionnaire on Seating Comfort Factors. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192 
  A.2  The Means and Standard Deviation of Comfort Factors. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194 
  A.3  Truck Driver’s Seat Uncomfortable Survey. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195 
  A.4  The Mean Ranks, Means and Standard Deviation for Each Truck Driver Body Part After One 
Hour and After Five Hours of Travel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 
200 
  A.5  Economy Class Aircraft Seat Survey (Woman). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201 
  A.6  Economy Class Aircraft Seat Survey (Man). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206 
  A.7  The Mean Ranks, Means and Standard Deviation for Economy Class Aircraft Passenger  
Body Part After One Hour and After Five Hours of Travel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 
211 
  A.8  Economy Class Aircraft Seat Survey (Before Experiment). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212 
  A.9  Economy Class Aircraft Seat Survey (After Experiment). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214 




       
CURRICULUM VITAE  225 



















from Swiss Air, 2010). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 
16 
2.3  The Cozy Suite (Photograph reprinted from Thompson Solutions, 2010). . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 
2.4  The  Comfort  Line  3610  economy  class  seat  (Photograph  reprinted  from  RECARO, 
2009).  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 
17 
2.5  The Skycouch (Photograph reprinted from Dailymail, 2010).  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 
2.6  The body mapping for comfort and discomfort rating (Photograph reprinted from Kyung et al.,




2000). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 
26 
2.8  Body map and scales for body discomfort evaluation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 
2.9  The sitting location of observer and observed subjects. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 
3.1  The luxury coach passenger seat with neck support (Photograph reprinted from Five Star 
Tours, 2010)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 
61 
3.2  The German train ICE passenger seat with neck support. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 
3.3  The French train Thalys passenger seat with neck support (Photograph reprinted from 












Travelhouseuk’s Travel Blog, 2010). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 
63 
3.7  Feedback loop for smart neck support system. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 
3.8  The simplified architecture of a smart neck support system. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 
3.9  State transition of SnS2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 
3.10  Schematic of ‘Standby State’. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 
3.11  Schematic of ‘Passenger Presence State’. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 
3.12  Schematic of ‘Right Support State’. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 
3.13  The schematic of example initial position and supported position for right airbag. . . . . . . . . . . 69 
3.14  Schematic of ‘Left Support State’. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 
3.15  The schematic of example initial position and supported position for left airbag. . . . . . . . . . . . 70 
3.16  Flowchart for the neck support state transitions when the passenger is touching the airbag. . . 72 
3.17  The schematic of the forces that act on the single airbag. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 
3.18  The design process of SnS2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 
3.19  The 3D isometric view of SnS2 prototype. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 
3.20  The exploded view of SnS2 prototype. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 
3.21  The first SnS2 functional prototype. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 
3.22  The installation of the final SnS2 functional prototype to the economy class seat in the aircraft 
cabin simulator. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 
82 
3.23  Three SNS2 prototypes embedded in the economy class aircraft seat. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 
3.24  Block diagram of information flow. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 
3.25  The pneumatic control unit. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 
3.26  The pneumatic system for the airbag. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 
4.1 
 
The aircraft simulator of Czech Airlines (Photograph reprinted from Czech Airlines, 2009). . . . . 92 
 xii 
4.2  Aircraft cabin simulator in Cranfield University (Photograph reprinted from Cranfield  
University, 2009). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 
93 
4.3  Schematic of aircraft cabin environment (Figure reprinted from Weber et al., 2004). . . . . . . . . 93 
4.4  Emergency trainer of Austrian Airlines (left) and test rig at BRE (right) (Photographs reprinted 
from Mellert et al., 2008). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 
94 
4.5  The cabin mock‐up (Photograph reprinted from Zhang et al., 2009). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 
4.6  The mockup of the Boeing 767‐300 aircraft cabin (Photograph reprinted from Wang et al., 
2008). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 
95 
4.7  The architecture of the aircraft cabin simulator design process. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 
4.8  The objective tree of the aircraft cabin simulator. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 
4.9  The wall with extended aircraft cabin view. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 
4.10  The concept two. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 
4.11  The overall setup of the aircraft cabin simulator in the simulation lab. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 
4.12  The final design of cabin light from top view (not to scale). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 
4.13  Business class section. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 
4.14  Economy class section. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 
4.15  Galley. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 
4.16  Lavatory. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 
4.17  External view of the aircraft cabin simulator at projection side. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 
4.18  Overall internal view of the aircraft cabin simulator. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 
4.19  The schematic of the motion platform. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 
4.20  The schematic of the motion platform system. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 
4.21  The video recording inside the aircraft cabin simulator. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 
4.22  Procedure of the flight simulation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 
4.23  The floor plan for emergency evacuation and the location of safety equipment. . . . . . . . . . . . . 124 
5.1  The SCM muscle (Photograph reprinted from Wikipedia, 2010a). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 
5.2  The headset (Aart et al., 2007; Aart et al.,2008). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 
5.3  A participant attached with EMG electrodes, wearing the headset with laser beam, sitting  
inside the head angle measurement apparatus and leaning against SnS2 prototype. . . . . . . . . .
 
136 
5.4  MP150 Biopac systems with electrodes and cables. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137 
5.5  The schematic of defined angles for the head rotation angle apparatus in top view. . . . . . . . . . 138 
5.6  The SCM muscle with EMG electrodes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139 
5.7  A participant inside the head rotation angle measurement apparatus (45 degree condition). . . 140 
5.8  The box plots of normalized EMG value for both test conditions split by head rotation angles 




















simulator. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 
158 
5.14  The box plot of comfort factors for the control group and the treatment group. . . . . . . . . . . . . 162 
5.15  The box plot of normalized EMG value for the participants in relation to both neck conditions 






2.1  Overview of different objective measurement methods for seat comfort and discomfort. . . . . 19 
2.2  Various pressure measurement techniques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 
2.3  Objective measurement techniques for posture analysis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 
2.4  The objective measurement methods for vibration analysis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 
2.5  The objective measurement methods for temperature and humidity. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 
2.6  CAE measurement methods for seat development. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 
2.7  Various objective measurement methods for physiological analysis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 
2.8  The mean ranks for comfort factors. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   31 
2.9  Factor loading of the comfort factors. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   32 
2.10  The five point Likert scale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 
2.11  Demographic details for truck driver. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 
2.12  Body discomfort ranking of truck drivers after one hour and after five hours of travel. . . . . . . . 39 
2.13  Body map and scales for body discomfort evaluation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 
2.14  Demographic details for 104 aircraft passengers who participated in the study. . . . . . . . . . . . . 43 
2.15  Results of factor analysis of body part discomfort after one hour travel. . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 
2.16  Results of factor analysis of body part discomfort after five hours travel. . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 
2.17  Body discomfort ranking of aircraft passengers after one hour and after five hours of travel. . . 48 
2.18  The coding of sitting posture for observation purpose. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 
3.1  The description of the product requirement for SnS2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 
3.2  The morphology chart for SnS2 airbag prototype. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 
3.3  Weighted objective evaluation of SnS2 prototype concepts. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 
4.1  The requirements for the aircraft cabin simulator. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 
4.2  Morphological chart of the economy class section. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 
4.3  Morphological chart of the business class section. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102 
4.4  Morphological chart of the galley section. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103 
4.5  Morphological chart of the lavatory section. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 
4.6  Morphological chart of the projection section. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 
4.7  Morphological chart of the motion platform. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 
4.8  Evaluation of the overall simulator concept using the weighted objective method. . . . . . . . . . . 110 
4.9  The specification of the airbag. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 
4.10  The comparison between different options regarding hardware, functionality and cost. . . . . . . 118 
4.11  Means (M) and standard deviations (SD) of presence questionnaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 
5.1  Demographic profile of participants. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 
5.2  Descriptive statistics of questionnaire result. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143 
5.3  The test for within‐subjects effects for neck support condition (with support and without 
support). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 
144 
5.4  The normalized SCM EMG value related to neck support condition. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144 
5.5  The test for within‐subjects effects between SCM EMG value and time interval. . . . . . . . . . . . 146 
5.6  The normalized EMG value over time interval. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147 
5.7  The test for within‐subjects effects between SCM EMG value and head rotation angles. . . . . . 149 
5.8  The normalized SCM EMG value in different head rotation angles related to both neck support
conditions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 
149 
5.9  The test for within‐subjects effects between SCM muscles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151 
5.10  The normalized SCM EMG value for both rotation directions related to neck support 
conditions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 
151 
5.11  Demographic details of participants. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154 
5.12  The questionnaire scores for the two groups (control and treatment). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 
5.13  The comfort factor scores related to the control group and the treatment group. . . . . . . . . . . 161 
 xiv 
5.14  The normalized EMG values for the two test conditions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163 














































































































and accessibility  for  individuals of all ages. With  the growing number of aircraft 
passenger,  it  is  important  to  provide  a  comfortable  flight.  The  passenger may 
experience different  levels of psychological  stress during  the  air  travel process, 
such as unfamiliarity with the airport departure process, food served during flight, 
different  environment  conditions  in  the  aircraft  cabin,  seat  position,  flight 
duration, and seat design. Besides, the changes of time zone during air travel may 
cause  jet  lag  and  affect  the  passenger’s  health.  Airline  companies  are  already 
trying to improve the comfort of the aircraft passenger (Brundrett, 2001). But the 
latest aircraft such as Airbus A380  is now  flying non‐stop  for 15 hours and  long 
haul air travel  is not a natural human activity. Many people experience different 
levels of physiological and psychological discomfort during air travel. Discomfort 





Comfort  is  an  important  requirement  of  today’s  aircraft  passenger.  Hertzberg 
(1972)  describes  comfort  as  ‘the  absence  of  discomfort  or  the  state  of  no 
awareness  of  a  feeling’.  The  term  ‘seat  comfort’  is  defined  as  the  short‐term 
effect of a seat to the human body (Kolich, 2008). Comfort is a subjective feeling 
that  relates  to  physiological  and  psychological  aspects  of  humans  (Shen  and 
Parsons, 1997). The subjective comfort feeling of aircraft passengers is affected by 
the  aircraft  features  and  the  cabin  environment.  During  air  travel,  the  aircraft 
passenger’s  seat  is  an  important  feature  to  provide  comfortable  seating 
conditions to the passenger. The aircraft seat also is a place where the passenger 
spends  most  of  his/her  time  during  air  travel.  The  airline  industry  is  a  highly 
competitive  industry  in which the airline companies always try to maximize their 
profit by maximizing  the number of seats  (Quigley et al., 2001). The  increase of 
seat  numbers  causes  a  reduction  of  seating  space  for  passengers,  especially  in 
economy  class  seats  (Hinninghofen and Enck, 2006). Brundrett  (2001) describes 






close  seat  pitch  causes  the  aircraft  passenger  to  experience  discomfort  in 
different body parts, for example leg numbness, deep vein thrombosis, neck pain, 
shoulder  pain  and  back  pain  (Brundrett,  2001;  Dumur  et  al.,  2004).                       
Quigley et al. (2001) found that aircraft passengers complained about discomfort 
at  lower  back,  buttocks  and  neck  during  air  travel.  They  also  found  that  the 
comfort of the aircraft passenger  is affected by  flight duration. During  long haul 
flight, the aircraft passenger feels discomfort and is unable to have a good sleep. 
Alexander  (2005)  found  that some economy class aircraft passengers only sleep 










the  research was mainly  related  to  ground  vehicle  seats  and  office  seats.  The 
research  on  ground  vehicles  such  as  cars  and  trucks  can  be  found  in  various 
research  areas  e.g.  seat  pressure  study  (Boileau  and  Rakheja,  1990;                       
Gyi  et  al.,  1998),  seat  comfort modeling  (Kolich,  2008;  Runkle,  1994),  posture 




a  few  publications  related  to  aircraft  seat  research,  for  example,  seat  design 
(Nadadur  and  Parkinsin,  2009;  Teo,  1999), thermal  comfort  (Bartels,  2003), 
cushion  design  (Petit  et  al.,  1999),  and  pilot  seat  design  (Lusted  et  al.,  1994; 
Goossens  et  al.,  2000).  There  is  also  information  related  to  aircraft  passenger 
seats  in  published  patents,  for  example,  aircraft  passenger  seat                      











created  a  seat  design  called  ‘the  bubble’.  ‘The  bubble’  design  increases  the 
passenger’s  perception  of  space  by moving  the  hand  luggage  compartment  to 
underneath the seat. On the other hand, B/E Aerospace developed a moving seat 
called  ‘ICON  seating’  (Elliott,  2006).  The  movable  seat  surface  enables  the 
passenger to change  into back sleep and side sleep. Besides, side support wings 
on the seat bottom can be adjusted to provide leg support in a side sleep posture. 
The advantage of  ICON seating  is that  it enables the passengers to control their 
comfort  condition  and  to  provide  personal  space.  Lantal  Textiles  (2006)  has 
developed a pneumatic cushions comfort system for an aircraft seat in which the 
conventional  foams are replaced by an air chamber. The aircraft passengers can 








































An  aircraft  cabin  simulator  should  be  used  for  the  validation  of  the 












Chapter  2:  State  of  the  Art  describes  the  literature  research  study  on  recent 
development of the vehicle seat design which is available in current literature and 
products.  Subsequently,  questionnaires  on  seating  comfort  and  discomfort  are 









Chapter  3:  Development  of  a  Smart  Neck  Support  System  is  to  reduce  the 
sternocleidomastoid neck muscle  stress  for  aircraft passenger during  air  travel. 
The development process of a smart neck support system (SnS2) is described. 
 
Chapter  4: Design  of  an Aircraft  Cabin  Simulator  is  to  validate  the  developed 
smart  neck  support  system  for  economy  class  aircraft  passenger  seat  in  the 
aircraft  economy  class  cabin‐like  environment.  An  aircraft  cabin  simulator  is  a 
testbed  that  is  designed  and  built  to  conduct  the  validation  experiment  for  a 
smart  neck  support  system.  The  development  of  an  aircraft  cabin  simulator  is 
discussed in this chapter. 
 
Chapter 5:  Evaluation of a  Smart Neck  Support  System  is  conducted with  two 
experiments, namely a calibration experiment and a validation experiment. The 
calibration  experiment  is  designed  to measure  the  sternocleidomastoid muscle 
stress of participants  in  relation  to head  rotation angle,  time and neck  support 
conditions.  The  validation  experiment  is  designed  to  validate  a  smart  neck 




























• We  define  the  body  back  discomfort  level  for  economy  class  aircraft 
passenger after one hour and after five hours of travel. 
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• We  design  a  head  angle  measurement  apparatus  to  define  the  head 
rotation angle. 
• We  define  the  relationship  between  sternocleidomastoid 
electromyography  value  with  head  rotation  angle,  time, 
sternocleidomastoid muscle and neck support conditions.  
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and  discomfort,  current  aircraft  seat,  measurement  methods  and  survey  on 
seating  comfort  and  discomfort.  The  state  of  the  art  was  acquired  through 
literature review of research  in  the  field of seating comfort. The  involvement of 
the  author  in  the  development  of  the  aircraft  cabin  simulator  for  European 
Project SEAT (Smart tEchnologies for Stress free Air Travel) motivated the author 
to  focus  on  the  aircraft  related  product  research.  The  section  begins with  the 
seating  comfort  and  discomfort  and  its  relationship  with  air  travel.  Next,  the 
current  aircraft  seats  are  described.  Subsequently,  objective  and  subjective 
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This  section  describes  the  study  in  relation  to  issues  of  seating  comfort  and 
discomfort, vehicle seat, and different measurement methods to quantify seating 
comfort and discomfort. The background  study was acquired  through  literature 
review of  research  in  the  field of  seating  comfort.  The  section begins with  the 
seating  comfort  and  discomfort  and  its  relationship with  vehicle  seat  e.g.  car, 
truck  and  office.  Next,  the  current  aircraft  seat  is  described.  Subsequently, 





The  Cambridge  Advanced  Learner’s  dictionary  (2008)  defined  comfort  as  ‘a 
pleasant feeling of being relaxed and free from pain’.  Seat comfort is determined 
subjectively  because  the  user  justifies  the  seat  comfort  based  on  his/her 
subjective experience  in using the seat  (Runkle, 1994). Helander  (2003) stressed 
that a good ergonomic design of the seat  is a precondition  for seat comfort. De 
Looze  et  al.  (2003)  described  comfort  as  affected  by  different  factors  such  as 
physical,  physiological  and  psychological  factors.  Helander  and  Zhang  (1997) 
noted that there is a difference between seating comfort and discomfort in office 
chairs.  They described how  comfort  is  related  to emotional  aspects  like  feeling 





There  is  no  widely  agreeable  definition  of  comfort  and  discomfort  in  sitting        
(De  Looze  et  al.,  2003).  Comfort,  as  described  by  Shen  and  Vertiz  (1997),  is 
defined  as  ‘lack  of  discomfort’.  One  of  the  definitions  of  comfort  by                  






According  to  the  ‘European  Union  Legislation  for  Drivers  and  Promote’     
(Euroactiv, 2007),  the weekly driving  time  for  truck drivers  shall not exceed 56 
hours.  Commercial  trucks  are  designed  to  transport  heavy  loads  over  long 
distances. The long hours of sitting during driving can cause risks of buttocks and 
body back discomfort (Floyd and Roberts, 1958). The study by Adler et al. (2006) 
showed  that  the driver’s posture  is not static and changes over  time. The study 




Zhang and Helander  (1996) presented a model that  illustrates the  interaction of 
comfort and discomfort as shown in Figure 2.1. The model shows the transition of 
comfort  and  discomfort. When  the person performs  a  task  for  a  longer period 
while  sitting,  the  discomfort  factor will  increase.  In  contrast, when  the  person 
feels well being during sitting, the comfort factor will increase.  
 
Kolich  (2008)  described  that  seat  designers  are  required  to  satisfy  different 
cultural background and perception of  seat comfort  for different people. Kolich 
(2008)  described  that  in  general  Western  Europeans  prefer  firmer  seats  than 
North Americans.  Posture  as  described  by  Kolich  (2008)  is  the most  important 
factor  for  individual  seating  comfort.  Demographics  and  anthropometry  also 
contribute to the  individual  factors. The seat  factors  include stiffness, geometry, 
contour, breathability and styling. For the social factors, the seat comfort may be 
affected  by  vehicle  nameplate  as  well  as  the  car  selling  price.  Lastly,  the  car 
factors  are  influenced  by  seat  height/eye  position,  pedal  position,  head/knee 
room  and  transmission  type.  Runkle  (1994)  described  the  Lear’s  seat  comfort 
benchmarking methodology which  incorporates and  integrates  four  tools  into a 
single  comprehensive  seat  comfort  analysis,  such  as  market  research  studies, 
benchmarking  studies,  body  pressure  distribution  analyses  and  human  factors 
studies  of  anthropometric  data.  The  results  concluded  that  good  aesthetics,     

























The  aviation  industry  is  a  highly  competitive  industry.  In  the  past,  the  aviation 
industry focused on the business class and premiere class sections that enable the 
higher  profit  margin  than  the  economy  class  section.  Nowadays,  the  profit 
margins of the aviation industry have been undercut by the low cost airlines. The 
booming  business  relationship  between  Asia  and  Europe  strongly  encourages 
business  long haul  air  travel between  regions. To  secure  the market  share,  the 
airline companies offer attractive service and hardware to ensure a comfortable 



















were  installed  with  the  air  cushion  system  (Figure  2.2).  Four  seat  companies, 
namely B/E Aerospace, Contour, ZIM Flugsitz and Recaro,  implemented Lantal’s 












The purpose of  this  seat  is  to help aircraft passengers  to  sleep. The  seat has a 
contoured  shoulder  area  and  wider  knee  space  between  seats                       
(James  and  Kington,  2008).  The  new  seat  design  claims  to  increase  14%  of 












B/E Aerospace exhibited  its economy  class  ‘Spectrum’ passenger  seat. The  seat 
platform  is  10%  lighter  in weight  and  provides  over  14%  additional  space.  The 
developed seat includes a sculpted Crytalflex back support system and meets the 
2009 Head Injury Criteria requirements. RECARO Aircraft Seating presented a new 
version  of  its  single‐beam  Comfort  Line  3610  economy  class  seat  (Figure  2.4).    
The seat increases the legroom even at a relatively short seat pitch. The seat has 










Air New Zealand  introduced  the  ‘Skycouch’  (Figure 2.5), a  lie‐flat economy class 













The  improvement on driving  comfort  is  the main  consideration  in  the  vehicle’s 
seat  design  for  vehicle  manufacturers.  Comfort  measurement  is  difficult  to 
quantify  and  influence  by  factors  such  as  user  subjectivity,  occupant 
anthropometry,  seat  geometry  and  amount  of  time  spent  sitting                       
(Thakurta et al., 1995). Various researches have been conducted  to predict seat 
comfort  objectively.  The  objective  methods  such  as  pressure  study,  vibration 
study and muscle  stress  study can be used  for  seat comfort measurement. The 
objective measurement results are compared with subjective measurement data 
for  better  seat  comfort  prediction  (Nawayseh  and  Griffin,  2005).  Research  by 
Boggs (2004) has shown that some of the main factors that affect seating comfort 





A  vast  majority  of  objective  measures  are  used  for  evaluating  comfort  and 
discomfort.  From  the  literature  search,  the  objective  measurement  methods 
(Table  2.1)  used  for  seat  are  for  example  pressure  distribution,  posture, 































measurement  is  the  most  common  objective  method  used  by  researchers  to 
measure  seat  comfort.  Several  researchers  have measured  the  pressure  at  the 
human‐seat interface using electronic sensors (capacitive, resistive, strain gauge), 
pneumatic  and  electro‐pneumatic.  However,  the  visco‐elastic  behavior  at  the 
interface is completely altered by the sensors used (Nawayseh and Griffin, 2005). 
Andreoni  et  al.  (2002)  used  a  pressure  mat  to  gather  cushion  and  backrest 
pressure data during  static  conditions and  real driving activity. Gyi et al.  (1997) 












There  are  various  objective measures  (Table  2.2)  used  for  evaluating  comfort. 
They were created based on the comparison of different seat designs with similar 
types of seat cushions that are widely used in vehicles. Further studies should be 




























Posture Analysis: Driver posture  is one of the  important  issues to be considered 
in  the  vehicle  design  process  (Wu  and  Chen,  2004;  Kolich  et  al.,  2006;             











































Temperature  and  Humidity  Measurements:  Thermal  comfort  is  one  of  the 
important  factors of  seat design and ergonomics evaluation. Mehta and Tewari 
(2000)  described  that  thermal  comfort  is  influenced  by  different  variables  in 
vehicle  environment  and  the  evaluation  process  is  complex.  There  are  four 
temperature  and  humidity  measurements  (Table  2.5)  found  in  the  literature 




















computer‐aided engineering  (CAE)  is used to support scientists and engineers  in 
tasks  such as  simulation, analysis, design, manufacture, planning, diagnosis and 
repair. The seat with human can be simulated  for design evaluation  in the early 
stages  of  the  seat  design  process. Verver  et  al.  (2004)  used  the  finite  element 
method  to  evaluate  the  static  pressure  distribution  of  human  buttocks.                    
Hix  et  al.  (2000)  developed  engineering methods  and  expertise  in  the  area  of 
truck  seat  modeling  to  capture  the  effects  of  seat  dynamics  on  ride  quality. 
Various objective measurement methods of CAE as shown in Table 2.6 are used to 
measure  the  seated  person’s  comfort  such  as  finite  element  method                 
(Choi  et  al.,  2007),  virtual  reality  (Marler  et  al.,  2007),  simulation  method             














Physiological  Measurements:  The  physiology  of  human  such  as  brain, muscle, 
heart,  skin  and  spine  can  be  used  to measure  the  seated  person’s  comfort  or 
discomfort  level  objectively.  Various  physiological  measurement  methods     
(Table 2.7) can be used  for example electromyography  (EMG)  signals  is used  to 





stress  level  (Uenishi  et  al.,  2002);  electroencephalography  (EEG)  is  used  to 
measure  the  human  brain  activity  (Zhang  et  al.,  2006),  and  oxygen  saturation 

























comfort  due  to  the  lack  of  concrete  analytical metrics.  The  car manufacturers 
used questionnaire methods to quantify the subjective evaluation of seat comfort 
(Ahmadian et al., 2002). The questionnaires developed by Yagiz (2004) evaluated 
the  defined  seat  section  for  discomfort  feelings.  The  questionnaires  used  a  10 
point Likert scale  to quantify  the discomfort  feelings of participants subjectively 
and the result was transformed  into design requirements. The result from a well 





Local  Discomfort  Rating:  Local  discomfort  rating  is  used  to  measure  the 
discomfort of subjects while sitting. According to Kolich (2008), many researchers 
have adopted Hertzberg (1972) definition because  in the current environment,  it 
is  more  straightforward  to  quantify  discomfort  than  to  measure  comfort.  The 
local discomfort rating scale can be rated on a different Likert scale, such as 1 to 









the  most  effective  way  in  designing  and  evaluating  car  seat.  A  total  of  27 
participants  completed  short‐term  driving  sessions  in  six  different  seats,  two 
vehicle  classes and  two driving  venues. Overall  ratings were obtained  from  the 
experiment, as well as  the subjective data about comfort and discomfort of  the 
whole  body  and  local  body  parts.  For  the  aircraft  seat,  Parakkat  et  al.  (2006) 
investigated  the  long  duration  effects  of  sitting  in  the  ejection  seat  cushion. 
Subjective comfort survey data and cognitive performance data were used in the 
investigation. Zhang et al. (2007) studied the thermal sensations, overall thermal 
acceptability  and  thermal  comfort  on  visual  analogue  scales.  A  7‐point  scale 













Seat  Mapping:  In  the  seat  mapping  method,  the  seat  is  divided  into  different 
sections  to  evaluate  the  seating  comfort  and  discomfort.  Inagaki  et  al.  (2000) 
divided  the  seat  into 16  segments  to evaluate  seat  comfort based on a 5 point 
scale. The  ‘fit’  feeling and  ‘soft’  feeling of  the sitting position were converted  to 

















Literature  has  provided  theoretical  model  of  seating  comfort  and  discomfort. 




focused on  lighter and thinner seat as well as more seats to  install  in the cabin. 
The  main  purpose  is  to  gain  profit  in  the  economy  class  section.  There  are 
different  approaches used  to understand  the  comfort  and discomfort of  sitting 
objectively  as  well  as  subjectively.  Objective  and  subjective  measurement 
methods can be combined for assessing both comfort and discomfort properties 









This  section describes  four  surveys which were carried out  to  study  the  seating 
comfort  and  discomfort.  The  aims  of  the  study  were  to  find  (1)  the  seating 
comfort  factors  for aircraft seat,  (2)  the body discomfort  ratings of professional 
truck drivers in relation to travel time, (3) the body discomfort ratings of economy 
class aircraft passengers  in  relation  to  travel  time,  (4)  the  relationship of  sitting 
posture and sitting location in an aircraft cabin. 
 
The  first  survey  identifies  and  investigates  the  relationship  of  comfort  and 
discomfort factors for economy class aircraft passenger seat. The objective of the 
first survey is to identify the factors that influence the comfort and discomfort of 






survey  is  on  the  body  discomfort  for  truck  drivers.  The  objective  of  this 
investigation  is  to  identify  the  body  seating  discomfort  while  driving  and  to 
identify the discomfort level for each defined body part after one hour and after 
five hours of travel. The third survey investigates the body seating discomfort for 
economy  class  aircraft  passengers.  The  survey  identifies  the  body  seating 
discomfort and indicates the discomfort level for each defined body part after one 
hour and after  five hours of  travel.  It also  sets out  to examine  the  relationship 
between  seating discomfort and  travel  time. The  fourth  survey  investigates  the 
relationship of the seat location and sitting posture of passengers in the economy 
class  aircraft  cabin.  During  a  real  long  haul  flight,  the  postures  of  selected 





In  this subsection,  the questionnaire  is developed  to determine  the  relationship 
between  the  selected  factors  and  comfort  in  economy  class  aircraft  passenger 
seat. Zhang et al.  (1996)  identified  the comfort and discomfort  factors of office 
chair. The research defined 23 comfort factors and 20 discomfort factors in using 





First,  all possible  comfort  factors  related  to  sitting were  collected  from  various 
journal articles and online  journal database. The  journal articles were studied to 
select  the  possible  comfort  and  discomfort  factors.  For  example,  the  factors 
selected from Kolich (2008) paper were ‘breathability’ and ‘styling’.  
 
From  the  literature  review,  potential  factors  were  selected  based  on  their 
relationship  with  seating  comfort  and  discomfort.  Next,  28  studies  were  used    
(De  Looze  et  al.,  2003;  Demontis  and  Giacoletto,  2002;  Ebe  and Griffin,  2001;        
Gryp, 1999; Gurram and Vertiz, 1997; Han and Huang, 2005; Harrison et al., 1999; 





1991;  Hubbard  et  al.,  1993;  Inagaki  et  al.,  2000;  Kolich,  1999;  Kolich,  2003;        








Eindhoven University  of  Technology,  the Netherlands  to  volunteer  in  the main 
study. The online questionnaire (Appendix A.1) with 41 factors was developed by 
using  QuestionPro  systems  and  send  to  respondents  via  electronic  mail.  The 
respondents  rated  the  factors  in  terms  of  comfort  on  a  four  point  scale                 
(1 = not related to comfort, 2 = slightly related to comfort, 3 = closely related to 







coded as  ‘99’ and  regarded  as a missing  value. Next, 41  factors were  classified 





The  41  comfort  factors  were  ranked  from  1  to  41.  The  Friedman  test,  which 
evaluated  differences  in  medians  among  the  41  comfort  factors,  is  significant       
χ2 (40, N = 41) = 274, p < 0.001. From the result as shown in Table 2.8, ‘spacious’ 
(MR  =  29.68)  exhibited  the  highest  comfort  factor  level.  It  was  followed  by 





were  ranked based on mean  ranks. The  information about means and standard 
deviation of the 41 comfort factors can be referred to Appendix A.2. 
 
A  factor  analysis  was  conducted  to  identify  the  underlying  dimensions  of  the 
comfort  factors.  Scores on  the 41  factors were  submitted  to PCA with Varimax 










in  the  data.  The  second  factor  included  eight  factors  i.e.  ‘leg  support’,  ‘side 
support’,  ‘arm  rest’,  ‘spacious’,  ‘neck  support’,  ‘adjustable’,  ‘head  rest’  and 
‘ergonomic’. This factor appeared to reflect the support of economy class aircraft 
passenger seat and it was labeled as ‘body support’. The third factor included four 
factors  i.e.  ‘safety’,  ‘reliable’,  ‘intelligent’ and  ‘functionality’, and was  labeled as 
‘seat  function’. The  fourth  factor was  labeled as  ‘feeling  in sitting’ and  included 
five  factors  i.e.  ‘no hardness’,  ‘no vibration’,  ‘firmness of back  rest’,  ‘warm’ and 
‘no stiffness’. The fifth factor was labeled as ‘long hour sitting’ and included three 
factors  i.e.  ‘long  duration’,  ‘seat  cushion  firmness’  and  ‘fit’.  The  sixth  factor 















No.    Factor  Mean Rank 
1    Spacious  29.68 
2    Adjustable  28.83 
3    Ergonomic  28.62 
4    Head rest  28.04 
5    Seat contour  26.90 
6    Neck support  26.37 
7    Relax  25.59 
8    Firmness of backer st  25.38 
9    Seat cushion firmness  25.27 
10    Restful  24.67 
11    Safety  24.00 
12    Adaptable  23.38 
13    Arm rest  22.91 
14    Lumbar support  22.90 
15    No stiffness  22.60 
16    Breathability  22.41 
17    No sore muscles  22.40 
18    No fatigue  22.37 
19    Fit  21.77 
20    Side support  21.37 
21    Leg support  20.49 
22    No hardness  19.78 
23    No pressure  19.56 
24    Not tired  19.26 
25    No shock  19.15 
26    No vibration  18.93 
27    Reliable  18.79 
28    Well being  18.70 
29    Warm  18.41 
30    No uneven pressure  18.29 
31    Functionality  18.24 
32    No uneasy  18.01 
33    Massage  18.00 
34    No heavy leg  17.66 
35    No strained  17.41 
36    Automatic adjustment  16.28 
37    Long duration  16.17 
38    Pleasurable  16.07 
39    Intelligent  12.72 
40    Not bouncy  12.07 






      Factor 
      1  2  3  4  5  6 
No.    Factors  No irritation in sitting  Body support  Seat function  Feeling in sitting  Long hour sitting  Relaxing 
1    No shock  0.828           
2    No strained  0.798           
3    No fatigue  0.736        0.470   
4    No pressure  0.689           
5    No tired  0.673           
6    No sore muscles  0.658           
7    No bouncy  0.649           
8    No heavy leg  0.462           
9    Leg support    0.844         
10    Side support    0.786         
11    Arm rest    0.774         
12    Spacious    0.682         
13    Neck support    0.647         
14    Adjustable    0.541         
15    Head rest    0.470         
16    Ergonomic    0.463         
17    Safety      0.798       
18    Reliable      0.771       
19    Intelligent      0.638    0.452   
20    Functionality      0.509       
21    No hardness        0.755     
22    No vibration        0.676     
23    Firmness of backrest      0.459  0.596     
24    Warm  0.477      0.575     
25    No stiffness        0.554     
26    Long duration          0.743   
27    Seat cushion firmness          0.635   
28    Fit          0.561   
29    Relax            0.853 
30    Adaptable            0.630 
31    Restful            0.523 
32    Lumbar support             
33    Well being             
34    No uneven pressure             
35    Automatic adjustment             
36    No uneasy  0.551           
37    Seat contour             
38    Short duration             
39    Pleasurable             
40    Massage             
41    Breathability             
    Explained variance  22.92%  12.06%  7.27%  6.38%  5.63%  4.43% 








The  comfort  factor,  namely  ‘spacious’,  was  most  related  to  comfort  in 
experiencing  economy  class  aircraft  passenger  seat,  followed  by  ‘adjustable’, 




sitting’,  ‘long  hour  sitting’  and  ‘adaptability’.  The main  study  showed  that  the 
factors of the factor  ‘no  irritation  in sitting’ are most related to comfort and the 
factors  of  the  factor  ‘relaxing’  are  least  related  to  comfort.  From  the  factor 
analysis result, it can be assumed that the main perception of respondents about 

















hours.  The  extended  period  of  sitting  includes  higher  risk  of  back  problems, 
numbness  and  discomfort  in  the  buttocks  due  to  surface  pressure  under  the 
thighs  (Floyd  and  Roberts,  1958).  Adler  et  al.  (2006)  described  that  the  driver 
posture  is not static and changes over time. The drivers change their posture to 










drivers.  The  study  by  Chow  and  Odell  (1978)  reported  that  a  sitting  person 






This  subsection  describes  a  survey  that was  designed  to  examine  the  relation 
between seating discomfort and travel time for professional Dutch truck drivers. 









discomfort  levels of each part of  their body after one hour and after  five hours 





The primary means of  investigation  is to  identify the body discomfort  level over 
travel  time  during  truck  driving.  This  was  devised  to  identify  the  body  part 
discomfort and indicate the discomfort level for each defined body part after one 




body mapping method  is used.  In  this method,  the perception of discomfort  is 


























questionnaires were  distributed  by mail  in  hardcopy  through  BGZ Wegvervoer 
with returned post attached. A total of 215 questionnaires were returned by post 
















The  respondents  consisted  of  215  individuals  (211  male  and  4  female).  The 










Variable  Range  M  SD  N 
Age (years)  19‐69  45.60  10.60  215 
Weight (kg)  60‐165  92.60  17.40  215 
Height (m)  1.58 – 2.11  1.81  8.20  215 






There was  a  significant  difference  between  age  and  right  shoulder  discomfort 
after one hour travel (Pearson’s r = 0.139, p < 0.05, two tailed). In general, older 
truck driver felt more discomfort in their right shoulder after one hour travel than 
younger  truck  drivers.  Height  was  negatively  correlated  with  head  discomfort 
(Pearson’s  r  =  ‐0.161,  p  <  0.05,  two  tailed)  and  neck  discomfort  (Pearson’s                
r = ‐0.139 p < 0.05, two tailed) after one hour travel, taller drivers tend to feel less 
comfortable  than  shorter drivers. The  taller  truck drivers  felt  less discomfort at 
head and neck after one hour travel than shorter truck driver. 
 
For  the  relation  between weight  and  body  discomfort,  the  correlation  showed 
that  there  was  a  significant  difference  between  weight  and  neck  discomfort 
(Pearson’s  r  =  ‐0.171, p  <  0.05,  two  tailed)  and  shoulder discomfort  (Pearson’s        
r  =  ‐0.145,  p  <  0.05,  two  tailed)  after  one  hour  travel.  Subsequently,  it  was 
discovered  that  body  mass  index  (BMI)  was  correlated  with  right  lower  leg 
discomfort after one hour travel (Pearson’s r = ‐0.138, p < 0.05, two tailed). It was 











right  upper  leg.  Four  body  parts  e.g.  buttocks,  lower  back,  left  upper  leg  and 
shoulder  show  same  ranking  after  one  hour  and  after  five  hours  of  travel. 
Univariate analysis of variance was conducted to find out the differences of body 
discomfort  level  for  truck  drivers  between  after  one  hour  and  after  five  hours 
travel.  The  results  also  showed  that  the  body  discomfort  level  after  five  hours 
travel was higher than after one hour travel. 
 
The  nonparametric  Friedman  test  was  used  to  find  the  mean  rank  of  sixteen 
variables. For each body part, 16 body discomfort rating scores are ranked from 








which  evaluated  differences  in medians  among  the  16  body  discomfort  scores 
after one hour  travel,  is significant  χ2  (15, N = 215) = 327.27, p < 0.001. For  the 
body discomfort level after five hours travel, the result showed that buttocks (MR 
= 11.42) are ranked as  the highest discomfort ranking.  It was  followed by  lower 
back (MR = 10.89) and neck (MR = 9.37). For the mean rank, means and standard 
deviation value  for each body part after one hour and after  five hours of  travel 
can  be  referred  to  Appendix  A.4.  The  differences  in  medians  among  16  body 



























There were different  levels of body discomfort  for  truck drivers after one hour 
travel. The most discomfort body part  for truck drivers  is the buttocks,  followed 
by lower back, neck, shoulder, left upper leg and right upper leg. With respect to 




































In  this  study,  the  aim  is  to  gain  more  insights  into  truck  driver  seat  body 
discomfort  level  after  one  hour  and  five  hours  of  travel.  The  demographic 
background of  the  respondents such as gender, age, weight and height  is  taken 
into consideration  for analysis. There were 215 professional Dutch  truck drivers 
completed a questionnaire  regarding body discomfort after one hour  and after 
five hours  travel. The body discomfort of  truck drivers  is associated with  travel 
duration.  The  analysis  showed  that  the  subjective  body  discomfort  for  truck 
drivers  after  five  hours  of  travel  was  higher  than  after  one  hour  travel.  The 
findings also showed that buttocks,  lower back and shoulder were the top three 
most discomfort body parts after five hours travel for truck drivers. These results 





Long  haul  economy  class  aircraft  passengers  are  at  risk  of  discomfort  for  long 
sitting  and  experience  significant discomfort  at different body parts.  This  study 
was set out to examine the relationship between body discomfort and travel time 
for economy class aircraft passengers. There were 104 anonymous questionnaires 







The  objective  of  the  questionnaire  (Appendix  A.5  and  Appendix  A.6)  is  to 










purpose and background of  the survey are explained;  it  is also emphasized  that 
data will be treated with confidentiality and analyzed  in an anonymous manner. 
An example how  to answer  the question  correctly  is  shown  in  the  introduction 
part.  
 
The  respondents were asked  to  report on  travel  frequency  in a  four point scale    
(1 = 1 time, 2 = 2‐5  times, 3 = 6‐10 time, 4 = 11 times or more), common  flight 
duration in a four point scale (1 = less than one hour, 2 = 2‐5 hours, 3 = 6‐10 hours, 




discomfort  level, a body mapping method  is used. The body map and  scales as 











sampled  at  Schiphol  International  Airport  in  the  Netherlands.  The  investigator 
was present on each occasion, during which aircraft passengers were approached 
and  the aims of  the  investigation were briefly outlined. The questionnaire with 
female body map (Appendix A.5) was distributed to female respondents and the 
questionnaire  with  male  body  map  (Appendix  A.6)  was  distributed  to  male 

































Variable  Range M SD N 
Age (years)  17‐75  34.5 0 15.50 104 
Weight (kg)  44‐165  74.90 17.20 104 
Height (m)  1.48‐1.94 1.76 9.60 104 




The  travel  frequency  (M  =  1.67,  SD  =  0.78) was  categorized  into  ‘1  time’,  ‘2‐5 
times’,  ‘6‐10  times’  and  ‘11  times or more  in  a  year’. Most  respondents  (46%) 
travelled at least ‘1 time’ in a year; 40% had travelled for ‘2‐5 times’ per year, 10% 





travel  time  of  direct  flight  from Amsterdam  Schiphol  International Airport,  the 
Netherlands  to Kuala  Lumpur  International Airport, Malaysia  is about 12 hours. 
Most of the respondents (46%) travelled ‘2 to 5 hours’ with aircraft, 32% between 
‘6‐10 hours’, 18%  travelled  ‘11 hours or more’ and only 3%  travelled  ‘less  than 









in  relation  to  after  one  hour  and  after  five  hours  of  flight,  to  identify  the 












data.  An  overview  of  the  composition  of  the  three  factors  for  body  part 










For  the  relationship between  travel duration  and body discomfort  factors  after 
one  hour  travel,  a  one way ANOVA method was  used.  There was  a  significant 
difference  between  travel  duration  and  arm  discomfort  section  after  one  hour 





hour  travel,  we  conducted  one‐way  ANOVA  on  the  scores  on  the  three  body 











      Factor   
No.    Body part  Lower body  Arm  Upper body  N 
1    Right lower leg  0.910      104 
2    Right upper leg  0.902      104 
3    Left upper leg  0.896      104 
4    Left lower leg  0.890      104 
5    Buttocks   0.716    0.405  104 
6    Right upper arm     0.902    104 
7    Left upper arm     0.880    104 
8    Right lower arm     0.763    104 
9    Left lower arm     0.739    104 
10    Neck      0.831  104 
11    Shoulder      0.772  104 
12    Lower back      0.683  104 
13    Upper back    0.428  0.659  104 
14    Right shoulder    0.568  0.612  104 
15    Left shoulder    0.568  0.612  104 
16    Head      0.588  104 
    Explained variance  46.76%  14.41%  11.58%   
    Cronbach’s Alpha  0.950  0.890  0.860   
        Note: Only factor loadings > 0.580 are selected  
 
To  test  the differences between  ages with  the body discomfort  level  after one 
hour travel, a correlation analysis was conducted. The results show that there is a 
significant  correlation  between  age  and  arm  discomfort  section  after  one  hour 















data.  An  overview  of  the  composition  of  the  three  factors  for  body  part 
discomfort after  five hours travel  is shown  in Table 2.16. There were  four  items 
labeled as ‘Arm’ in first factor. The first factor included left lower arm, left upper 
arm,  right  lower arm and  right upper arm. The second  factor  included six  items 
that described the body discomfort at neck, shoulder, left shoulder, right shoulder, 
upper back and lower back. This factor appeared to reflect the upper body of the 
respondent.  The  second  factor  was  labeled  as  ‘Upper  body’.  The  third  factor 








body  section.  There  is  a  marginally  significance  between  travel  frequency  by 
aircraft  and  upper  body  section  discomfort  after  5  hours  of  flight  (one‐way 
ANOVA; F (4, 99) = 2.43, p = 0.05).  
 
A one way ANOVA analysis  is used  to  test  the differences between gender and 
body discomfort  factor after  five hours travel. The result showed that there  is a 




higher discomfort  levels  than male  respondents  (M =  ‐0.25, SD = 0.91). For  the 







      Factor   
No.    Body part  Lower body  Arm  Upper body  N 
1    Left lower arm  0.904  104 
2    Left upper arm  0.881  104 
3    Right lower arm  0.869  104 
4    Right upper arm  0.829  104 
5    Head    0.489 104 
6    Shoulder  0.866  104 
7    Neck  0.843  104 
8    Lower back  0.800  104 
9    Upper back  0.671  104 
10    Left shoulder  0.550 0.648    104 
11    Right shoulder  0.585 0.603    104 
12    Right lower leg  0.904  104 
13    Left lower leg  0.879  104 
14    Right upper leg  0.838  104 
15    Left upper leg  0.805  104 
16    Buttocks  0.428 0.593  104 
    Explained variance  47.10% 15.48% 11.46%   


















difference  in  medians  among  16  body  discomfort  after  one  hour  travel,  is 
significant χ2 (15, N = 104) = 312.93, p < 0.001. Univariate analysis of variance was 
conducted  to  find  the  differences  of  body  discomfort  level  between  after  one 
hour  travel and after  five hours  travel. The  results showed  the body discomfort 
























































The  subsection  describes  a  study  to  investigate  the  relationship  between  body 
discomfort and travel time of economy class aircraft passengers. The majority of 
respondents  travelled with  economy  class  during  air  travel. Most  respondents 
travelled at  least once per year and travel time between two to five hours. With 
respect  to  travel  duration,  passengers  who  travelled  more  than  five  hours 
reported  highest  body  discomfort  level.  Male  respondents  felt  higher  body 
discomfort level at lower body section than female respondents.  
 
The  body  discomfort  parts  after  one  hour  and  after  five  hours  travel  were 
grouped  into same meaningful factors e.g.  ‘lower body’,  ‘arm’ and  ‘upper body’. 
For  ‘after one hour  travel’, respondents who normally travel between six to  ten 




more  discomfort  after  one  hour  flight.  There  were  different  levels  of  body 
discomfort  for economy class aircraft passenger after one hour travel. The most 
discomfort body part for economy class aircraft passenger after one hour travel is 
the shoulder;  it  is followed by the neck and right  lower  leg. For body discomfort 
after  five hours  travel, passengers who  travel more  than 11  times or more per 
year  experienced  highest  body  discomfort  level  at  upper  body  section.  Female 
respondents feel more discomfort than male respondents at upper body section. 
In contrast, male respondents  feel more discomfort than  female respondents at 




passenger  body  discomfort  level  for  after  one  hour  travel  and  after  five  hours 
travel, especially with regard to flight frequency, flight duration and gender. There 
were  104  respondents who  filled  up  the  questionnaire  about  body  discomfort 






aircraft  passengers  was  associated  with  flight  duration.  The  male  aircraft 
passenger  is more discomfort  than  the  female aircraft passenger at  lower body 
section after one hour and after five hours of travel. The finding also showed that 
the neck  is one of  the  top  three most discomfort body part after one hour and 
after five hours of travel. The result of the study on body discomfort of economy 





During air  travel, passengers can book  the preferred seat  location or  receive an 
assigned specific seat  location during check‐in. The seat  location  in the economy 
class cabin can be classified to aisle, centre and window seat (Quigley et al., 2001). 
The observation method was used  in economy class aircraft cabin to  investigate    




Malaysia  to Schiphol  International Airport,  the Netherlands. The departure  time 









sitting  location  of  the  observer  was  seat  number  ‘35C’.  The  seat  numbers  of 



























A Crosstab and Chi‐square method was used  to analyze  the  recorded data. The 
first  analysis  investigates  the  relationship  between  seat  location  and  sitting 




























For  crosstab  analysis  on  the  relationship  between  seat  location  and  sitting 
posture, out of 330 postures that are recorded in the aisle seat, 185 postures are 
position ‘A’ (56%) and 64 postures are position ‘D’ (19%). The results showed that 
the preferred  sitting positions  in aisle  seat are position  ‘A’ and position  ‘D’. For 
the  centre  seat,  position  C  (10%),  position D  (19%)  and  position  E  (14%) were 
preferred by  the  subjects.  For  the window  seat, out of 110  recorded postures, 
position  ‘B’  (22%)  and  position  ‘E’  (13%)  were  preferred  by  the  subjects.  On 
average, the seat location of passengers will affect their sitting posture during air 
travel.  A  Chi‐square  test  showed  that  this  difference  was  significant                      
(X2  (10)  =  43.332,  p  <  0.001).  Position  A  was  preferred  by  51%  of  observed 




methods was used.  The observed  subjects were  seven males  and  five  females. 
Out  of  262  postures  that  were  recorded  from  female  passengers,  females 
preferred position ‘B’ (12%), position ‘C’ (10%), position ‘D’ (20%) and position ‘E’ 
(13%).  In  contrast,  males  preferred  position  ‘A’  (58%)  as  referred  to  the  374 










passengers were observed  in  the position where  the passenger’s head  is  facing 
front, because  it  is  the most  comfort head position  (Tilley and Dreyfuss, 2002).  
For the gender, female and male showed different preferences  in sitting posture 
during air  travel. The results show  that different seat  locations affect  the sitting 
posture of aircraft passenger. Moreover,  the  sitting posture of different gender 










Four  surveys  were  designed  and  developed  to  study  the  seating  comfort  and 
discomfort.  The  first  survey  showed  that  the  comfort  factor  ‘spacious’  is  the 
highest  among  other  factors  of  economy  class  aircraft  passenger  seat.  It  is 






the  economy  class  aircraft  passengers  who  travel  after  five  hours  is  more 
discomfort  than  the passengers who  travel after one hour. The  top  three main 
body discomfort  ratings after  five hours  travel are buttocks, shoulder and neck. 
Both truck drivers and economy class aircraft passengers showed the discomfort 
body parts after  five hours  travel  in buttocks and neck. The difference between 
truck drivers and economy class aircraft passengers is that the professional truck 
drivers are driving while sitting whereas the economy class aircraft passengers are 
resting  while  sitting.  Both  body  discomfort  levels  for  truck  driver  seat  and 
economy  class  aircraft  passenger  seat  discomfort  were  associated  with  travel 
duration.  From  the  study of economy  class aircraft passenger body discomfort, 
‘neck’ is one of the top three most discomfort body parts after one hour and after 
five hours of  travel. Lastly,  the  fourth survey showed  that  the sitting posture of 
aircraft passenger was affected by different  sitting  locations  in  the aircraft. The 













comfort  feeling of  seating can be changed  to discomfort  feeling and vice versa. 
The seat designer and researcher used different types of objective and subjective 






to  suit  their  preference.    The  seat  support  is  unable  to  adjust  the  head  rest 
automatically.  From  the  study  on  seating  comfort  and  discomfort  of  economy 
class aircraft  seat, we  found  that neck  support  is one of  the  important comfort 
factors.  For  the  study  of  body  discomfort  after  one  hour  and  after  five  hours 
travel for truck drivers and economy class aircraft passengers, both domains also 
showed  that  the  necks  as  one  of  the  main  body  discomfort  parts.  For  the 
economy class aircraft passengers, the study showed that the neck  is one of the 
top three most discomfort body parts after one hour and after five hours travel. 
The  observation  study  also  showed  that  the  economy  class  aircraft  passengers 
preferred sitting position with head facing front. It is because the sitting position 
with head  facing  front  is  the most comfort position  (Tilley and Dreyfuss, 2002). 
Therefore, the main argument here is the need for a neck support system which is 




























































establish  the  knowledge  of  seating  comfort  and  discomfort,  the measurement 
methods on seating (dis)comfort, aircraft seats and which body part of economy 
class aircraft passengers is most suitable for the development of a smart system. 




the  adjustment  manually.  The  survey  on  seating  comfort  and  discomfort  was 




after one hour and after  five hours  travel  for  truck drivers as well as economy 
class aircraft passengers. In the survey, we also found that neck support is one of 
the  top  ranking  comfort  descriptors  for  economy  class  aircraft  seat.  The 
observation in the economy class aircraft cabin also indicates that most observed 
passengers preferred  sitting posture with head  facing  forward. The head  facing 
forward  is  the  most  comfortable  head  position  (Tilley  and  Dreyfuss,  2002). 
Therefore,  the author develops a  smart  system prototype  that  focuses on neck 
support. The objective of a smart system  is  to  reduce  the neck muscle stress of 
































From  the  product  search  using  web  services,  several  neck  supports  related 
products were  found. There are different  types of neck  supports  that are used 
during air  travel such as  inflatable neck pillow  (Pilot Paul, 2010), polyester  filled 
pillow  (Pilot  Paul,  2010), memory  foam  pillow  (Pilot  Paul,  2010),  feather  filled 
pillow  (Nick Robinson, 2010) and the aircraft seat with mechanical neck support 










in one position and  the passenger  is unable  to change  the head posture  freely. 
Most of the inflatable air pillows are made from vinyl material that will cause the 











The memory  foam  travel pillow provides  good  and  comfortable  support during 
travel. The memory foam is able to respond to the passenger’s body shape and to 
hold  the passenger’s head  firmly. The memory  foam pillow  can be  compressed 
into smaller size for storage purpose. The memory foam pillow is light‐weight and 







also have polyester allergy because  the polyester pillow  is made  from synthetic 







better support. The  feather  filled pillow  is  light  in weight and can be scrunched. 
On the other hand, the feather filled pillow will sink  into some degree when  it  is 
used for some time. The passenger needs to adjust the feather filled pillow to its 







Long‐distance  coach  services,  e.g.  express  buses,  are  transporting  passengers 
from  city  to  city  and  serve  as main  commuter  for  towns  without  any  railway 






features  to  ensure  the  comfort  of  the  passenger  for  long  distance  travel.  For 
example, an express coach  that  travels  from Singapore  to Thailand as  shown  in 










Long  distance  high  speed  railway  companies,  such  as  ICE,  Thalys  and  Eurostar 
offer  luxury passenger  seat  to ensure  the  seating  comfort of passengers during 
train travel. German ICE offers a passenger seat with the neck support as shown 





































neck  (Cathay Pacific, 2010). Subsequently,  the Qantas A380 economy  class  seat 
(Figure 3.6) is also equipped with the head rest ‘wing’ for head and neck support 
























travel  for  economy  class  aircraft passenger  seat.  Feedback  loop  for  smart neck 
support system  is  illustrated  in Figure 3.7. The system commences by detecting 
the passenger’s head posture. Two air pressure sensors are embedded in the seat 
body to detect the head posture of the passenger. Subsequently, the information 







stress  in  an  adaptive  and  autonomous  way.  When  the  smart  control 
module detects that the passenger is in low activity and the passenger has 

























component  of  the  system  where  it  is  used  to  mediate  between  sensors  and 
actuators. The air pressure detection model  is the main component  in the smart 
control  module.  The  algorithm  for  the  system  is  to  support  the  aircraft 
passenger’s neck adaptively. The database  is used to record the airbag pressure 
as well  as  to  provide  input  to  the  smart  control module.  The  output  from  the 



















occur.  Each  circle  represents  a  state. All  states  are  inter‐related  to  each other. 
When  the  passenger  is  not  in  touch with  SnS2,  the  SnS2  is  in  the  initial  airbag 
pressure condition (C1). For example, when the passenger head is in contact with 
the  head  cushion  (Figure  3.12)  and  the  system  senses  the  presence  of  the 
passenger  (C2),  the  system  will  move  from  ‘Stand‐by  State’  to  ‘Passenger 
Presence State’.  If the passenger’s head turns to the right and  is  in contact with 
the  right airbag  for  t  time  (p3),  the system will move  from  ‘Passenger Presence 
State’ to ‘Right Support State’. Similarly,  if the passenger’s head turns to the  left 






















































































low activity of  the passenger,  the system  is activated. Low activity  is defined as 
the  change  of  the  air  bag  pressure  during  a  time  window  to  be  within  a 
predefined  upper  threshold  and  lower  threshold.  If  the  passenger  stays  in 
























in  touch  with  left  airbag  and  in  low  activity  mode  for  one  minute,  the  neck 
support  system  is  activated  to  give  support on  the  left  side of  the passenger’s 
head.  The  rotation  angle  of  the  left  airbag  for  the  initial  position  and  the 

























posture  while  computing  the  air  pressure  differences  in  the  airbag.  The  air 
pressure  detection model  is  used  for  the  right  airbag  and  the  left  airbag.  The 
proposed model records the increase and decrease of air pressure in the airbags. 
The actuator is not activated when the recording of air pressure takes place. This 




































Pcurrent < Precorded    :  comparing the airbag pressure 
 
The current air pressure in the airbag will decrease to a value that is less than the 
recorded  air  pressure  when  the  head  is  not  in  touch  with  airbag.  Hence  the 
system can infer that passenger’s head has left the airbag and deactivate the SnS2. 


































































This  section  discusses  the mechanical model  and  the  physical  principles  of  the 
right and left airbag. Each airbag comprise of four air cells that are interconnected 
with  each  other.  The  air  cell  size  is  affected  by  the  head  pressure  from  the 
passenger’s  head.  A  mechanical  model  is  created  to  predict  the  mechanical 
behavior  of  the  airbag.  The  developed  mechanical  model  is  referring  to  the 
mathematical  model  that  was  developed  by  Ofori‐Boateng  (2003).  The  study 
defines  the physical characteristics of air  inflated cushions  for heavy  truck  seat. 
The  air  inflated  cushion  has  many  air  cells  that  are  interconnected  with  each 
other.  Besides,  the  mathematical  model  considered  driver’s  weight  as  one  of 





































































The  airbag  prototype  is  rectangular  in  shape;  the  volume  of  the  airbag  is 
described as 
 






















The  total  design  technique  (Pugh,  1990;  Ion,  1995)  was  used  to  design  and 
develop  a  smart  neck  support  system.  Pugh  (1990)  defined  total  design  as  the 
systematic approach in product development. Total design includes the activity of 
market investigation, conceptual design, product evaluation and marketing of the 
final product. Total design  is an  integrating  framework  that  includes all product 





been  used.  Extensive  application  of  the  morphological  charts  enabled  the 
designer to  identify the sub‐solutions to each sub‐function of the simulator. The 
evaluation matrix was used to decide on the final concept of SnS2. SnS2 is used to 
support  and  reduce  the  seating  discomfort  of  the  economy  class  aircraft 
passenger.  The  aim  of  this  section  is  threefold.  First,  it  describes  the  design 











The total design model of SnS2  is shown  in Figure 3.18. Market survey  is the first 
process  in  the design  techniques. Various patents,  journals,  technical  report and 
websites  were  investigated  for  related  information  such  as  basic  technology, 
industry analysis, legal and policy issues, engineering definition, benchmarking and 
industry analysis. The output from the market survey is the product requirement. 
The product  requirement  (Table 3.1)  is a guideline  for  the development of SnS2. 
Next, creative method and morphological chart were used as a tool to develop the 












Based on  the product  requirement  as  shown  in  Table  3.1,  the design  concepts 


























6.  Strength  The  functional prototype  should be designed  to withstand  the 
force from the subject’s head and air pressure.   
 
7.  Safety  Safety  is  an  integral  part  of  all  aspects  of  design.  Thus 










was used  to generate as many  ideas as possible and as many  solutions  to each 
idea  as  possible.  The brainstorming was  conducted  in  a  small  group  session  of 
about five  individuals. The author also participated  in the brainstorming session. 
Four individuals were invited as volunteer in the brainstorming session. They were 
working  people.  Each  individual  was  encouraged  to  express  their  ideas  freely 









as  search  for  possible  new  solutions.    The  morphological  chart  of  the  airbag 
system for SnS2 is shown in Figure 3.14. The sub‐functions identified are material, 
control medium,  shape,  feedback  system  and  actuator.  For  each  sub‐function, 
there are between  two  to  four  solutions being generated. The  combinations of 
the final solutions were highlighted. The final concept of the airbag system  is an 














  1  2  3  4 
Material  Polyurethane  Natural rubber  Neoprene  Polyester 
Control medium  Liquid  Air     








Actuator  Directional valve  Proportional valve     
Microcontroller  ATmega   PIC  ARM  Motorola 
Programming 
language 



















Concept 2:  there  is only one neck support cushion.  It  is cylindrical  in shape and 
placed between head and shoulder. The cushion is static. 
 














are  powered  by  compressed  air.  The  air  flow  to  the  airbags  is  controlled  by  a 
proportional  valve.  The  air  pressure  is measured  by  the  air  pressure  sensor. A 
membrane  potentiometer  is  used  to  detect  the  presence  of  passenger.  The 












The  evaluation  of  the  five  concepts  was  carried  out  by  using  the  weighted 
objective method  (Pugh, 1990). The  five concepts were evaluated based on  the 
requirements as shown in Table 3.1. The evaluation of the five concepts is shown 
in Table 3.3. Eight requirements have been set to evaluate the five concepts. Each 
element  was  provided  with  relative  weight  e.g.  performance  (0.20),  materials 
(0.10), size (0.10), reliable (0.20), weight (0.05), strength (0.15), safety (0.05) and 
design  (0.15).  Two  requirements, namely performance  and  reliable, were  rated 
with highest weight because the SnS2 prototype should be functional and support 
the passenger’s head as well as reliable during the validation experiment. During 
the brainstorming session, each concept  is  rated with scores  (S) using  ten point 
scales. Each point is multiplied by the objective weight to give relative values (V). 
Each value  is summed up to get the total value  for each concept. Subsequently, 





solid modeling  software, namely  SolidWork, was used  to  visualize  concept 5  in 





      Concept 1 Concept 2 Concept 3 Concept 4  Concept 5
No.  Element  Weight   S  V S V S V S V  S  V
1.  Performance  0.20  2  0.40  2  0.40  5  1.00  5  1.00  6  1.20 
2.  Materials  0.10  3  0.30 2 0.20 4 0.40 4 0.40  4  0.40
3.  Size  0.10  5  0.50 2 0.20 5 0.50 6 0.60  6  0.60
4.  Reliable  0.20  5  1.00 3 0.60 3 0.60 5 1.00  5  1.00
5.  Weight  0.05  4  0.20 5 0.25 3 0.15 3 0.15  4  0.20
6.  Strength  0.15  3  0.45 2 0.30 4 0.60 4 0.60  5  0.75
7.  Safety  0.05  3  0.15 2 0.10 3 0.15 4 0.20  4  0.20
8.  Design   0.15  3  0.15 3 0.45 4 0.60 4 0.60  5  0.75

























Based on  the evaluation  results,  the  smart neck  support  system prototype was 
built.  Figure  3.21  shows  the  first  SnS2  prototype.  Figure  3.22  shows  the 

































The  final prototype  setup  is  a  smart neck  support  system  that  contains a head 
cushion,  a  neck  cushion,  two  side  airbags,  a microcontroller with  sensors  and 
actuators  connected.  Figure  3.24  illustrates  a  block  diagram  to  visualize  the 
information flow of SnS2.  
 
As  illustrated  in  Figure  3.24,  the  information  flows  from  microcontroller  to 
transformer and proportional solenoid valves or from sensors to microcontroller 
as well as  from microcontroller  to and  from computer. The air pressure sensors 
measure  the air pressure change  in  the airbag and send  the analog data  to  the 
microcontroller. The analog data  from  the  sensor are  converted  to digital  form 
and  then  processed  by  the  microcontroller.  The  digital  data  are  mediated 







microcontroller  processes  the  sensor  data,  analog  data  are  sent  to  the 






















Arduino Mega and  the proportional  solenoid  valve. The pneumatic  control unit 

























Figure  3.26  is  setup.  A  compressed  air  cylinder  provides  the  necessary 
compressed  air  to  the  airbag.  The  air  service  unit  is  filtered  and  it  cleans  the 















The  software  is an  integral part of  SnS2.  It enables different  components  to be 
controlled  and  integrated  in  the way best  suited  to  the  functions of  the  smart 











to program  the Arduino microcontroller. The Arduino programming  language  is 
based on Wiring  (Wiring, 2010) and  the Arduino development environment was 
based on Processing (Processing, 2010). The Arduino programming language is an 
open‐source program and  the environment  is written  in  Java. For  the database 
development, we used Processing to write the code. Processing (Processing, 2010) 







a) We  recommend  that  the EMG  sensor  should be embedded  in  the airbag 
surface  in order  to detect  the neck muscle  stress directly. With  the EMG 
sensor  contact  with  passenger’s  neck,  the  system  is  able  to  provide 
necessary support to the passenger based on the current neck condition. 
b) Further development of SnS2 is required to provide the user customization 
of  the  neck  support  angle  and  the  softness  of  the  airbag.  The  aircraft 
passenger can adjust the system based on his/her preference as well as let 
the system determine the neck support condition for the passenger. 
c) The  smart  system  can be  expanded  to  support other body parts  such  as 
head,  body  back  and  lumbar  region.  The  aircraft  seat  cushion  can  be 
replaced with individual airbags that can support different body parts in an 
adaptive and autonomous way. 
d) The activation of  SnS2 may  create noise and  vibration disturbance  to  the 
passenger.  The  SnS2  can  be  more  user‐friendly  and  more  comfortable 
through  sound  proof  and  vibration  absorption mechanism  such  as  using 
soft material.  
e) The air pressure sensor of SnS2  is used  for prototyping purpose only. The 
design of SnS2 has not considered any atmospheric pressure change due to 













improve  the  aircraft passenger neck  comfort.  The  state  transition  diagram was 
used  to describe  the behavior of SnS2. Four  transition states were designed and 
implemented. The air pressure detection model was related to the airbag system. 





the  functional SnS2 prototype. The  total design approach  is a useful  tool  for  the 
development  of  a  product  from  concept  to  functional  prototype.  The  market 
survey, design knowledge and design experience were important in the first stage 
of  the  project.  The product  requirements  provided  the designer with  a way  to 
keep track of the design process. The morphological chart helped the designer to 
identify  the various design solutions and product  functions  in a systematic way. 
The weighted objective method was used in the brainstorming and mind mapping 
session  to  generate  and  determine  the  final  concept.  The  final  setup  of  smart 
neck support system contains a head cushion, a neck cushion, two side airbags, an 
Arduino microcontroller with  air  pressure  sensors  and  a  proportional  solenoid 












































This  chapter1  describes  the  design,  development  and  implementation  of  an 
aircraft cabin simulator to validate the developed smart neck support system of 
Chapter  5.  A  testbed  is  a  platform  used  for  experimental  purposes  as well  as 
product  evaluation  purposes.  The  aircraft  cabin  simulator  is  developed  for  the 
European Project SEAT  (Smart  tEchnologies  for Stress  free Air Travel). The SEAT 
project  aims  to  develop  a  new  radical  approach  through  integration  of  cabin 
systems  with  multimedia  features.  Eindhoven  University  of  Technology  (TU/e) 
contributes as the Work Package 4 (WP4 leader). The aim of TU/e is to develop a 
new  intelligent  in‐flight  entertainment  system  where  both  entertainment 
contents  and  entertaining  interactive  patterns  are  sensitive  to  the  passenger’s 
personal  information  and  different  fly  phases  to  address  the  passenger's 
personalized  entertainment  requirements  (SEAT,  2010).  The  aircraft  cabin 
simulator is funded by the SEAT project to test and validate the new intelligent in‐
flight  entertainment  system.  The  author  was  involved  in  the  design  and 


























as  computer‐aided  design  (CAD)  and  engineering  design  methods  under  the 
perspective of concurrent engineering.  The aim of this chapter is to describe the 
development  and  evaluation  of  the  aircraft  cabin  simulator.  The  commercial 
product  design  method,  namely  total  design  (TD),  was  implemented  for  the 
development of  the aircraft cabin simulator. The aircraft cabin simulator  is  fully 
designed and built at Simulation Lab, Department of Industrial Design, Eindhoven 
University of Technology. The simulator consists of a small scale cabin‐like testing 
platform,  an  inventory  section,  a  simulation  section  and  a  control  section.  The 
interior of the aircraft cabin consists of an economy class section, a business class 
section, a galley and a lavatory. Each passenger seat and the lavatory are provided 
with  a  personal  entertainment  touch  screen monitor.  The  inventory  section  is 
used  to  store  the  testing  related  equipments.  A  sky‐like  panorama  projection 
environment is created. In addition, the simulator is built with an innovative low‐
cost  motion  platform.  The  motion  platform  is  used  to  simulate  the  flight 
environment such as taxiing, taking off, turbulence, descending and landing.  The 










Flight  simulation  is  an  important  activity  of  aeronautical  research.  Flight 
simulation uses a highly complex system to simulate the real aircraft environment. 
Simulation  enables  the  aviation  researcher  to  evaluate  a  new  system  in  a  safe 










A320  series  aircraft.  The  cabin  is  used  to  train  the  cabin  crews  and  the  pilots. 
Besides,  the  cabin  is  also  used  by  public  and  standard  on‐board  passenger 
services.  The  simulator  (Figure  4.1)  used  by  Czech  Airlines  is  mounted  on  a 
movable base, which enables it to simulate realistic flight conditions. The motion 
of  the  cabin  simulator  is  using  hydraulics  as  control  medium.  Some  aircraft 















Cranfield  University  houses  two  aircraft  cabin  simulators,  the  Large  Cabin 
Evacuation  Simulator  (Figure  4.2)  and  the  Boeing  737  cabin  simulator.  Both  of 
these simulators are used to conduct research on cabin safety. The aircraft cabin 





















































In  the  study by Wang et al.  (2008),  the aircraft cabin  (Figure 4.6) containing 35 
mannequins  were  used  to  investigate  the  ventilation  effectiveness  and 
characterize  the air distribution. The aircraft  cabin  simulated a Boeing 767‐300. 















process  as  described  by  Rauterberg  (2006).  At  the  product  planning  stage,  a 




stages of  conceptual design. After  that,  conceptual design of  the  simulator was 






design, computer‐aided design  (CAD) was used  to generate a  three dimensional 
(3D)  view.  For  the  final  design  stage,  designers,  builders  and  customers  were 
gathered to discuss the final design in detail. In this stage, the outcome from the 
preliminary  stage  decided  whether  the  design  was  going  to  proceed  or  not. 








































































The  floor  at  the  Simulation  lab  is  able  to  withstand  the 
simulator  weight  without  failure.  The  structure  of  the 






Safety  is  an  integral  part  of  all  aspects  of  design.  Due 
consideration should be given  to  the safety of all personnel 





packaging  and  a  wiring  interface  which  simplifies  future 
expansion  or  modifications,  are  standard  practices  applied 
within the design review 
8.  Cost 































generation.  Three  methods,  namely  brainstorming,  objective  tree method  and 
morphological  chart, were  used  in  the  conceptual  design  stage  of  the  aircraft 






















Morphological  chart  method  is  used  to  generate  alternative  designs  for  each 
function of the economy class section. The morphological chart of  the economy 
class  section  is  shown  in  Table  4.2.  The  sub‐functions  identified  are  interior 
lighting, dim light, floor type, observation system, interior color and wall. For each 
sub‐function, between two to four solutions are generated. The combinations of 







a) Interior  lighting: the  fluorescent  lamp was selected because  it  is similar to 
the lighting in a real aircraft cabin. 







f) Wall: The curtain and printed paper were selected. The curtain  is used  to 
cover the secondary exit of the aircraft cabin simulator. The wall behind the 































Floor type  Carpet  Wood  Resilient   
Observation 
system 
Web cam  CCTV  Digital video   
Interior color  White  Beige     
















economy  class  section.  Factors  like  interior  lighting,  dim  light,  floor  type, 
observation system, seat type and television type were considered. Similarly, two 
to  five  solutions are generated and  finally  combinations of  solutions  from each 
function are chosen for the final concept. The selected concepts are indicated by 
highlighting as  shown  in Table 4.3. The  selection  for  interior  lighting, dim  light, 
floor type, observation system and interior color were the same as the description 











select  due  to  the  shortage  of  second  hand  supplied  and  expensive  for  a 
new seat.  
b) Television  type:  the ambient  liquid  crystal display  television was  selected 
because  it  can  create a  special environment with ambient  light effect  for 
future research. 





























Floor type  Carpet  Wood  Resilient   
Observation 
system 
Web cam  CCTV  Digital video   





























For  the galley, some similar  functions as  in  the economy class section are used. 
The morphological chart of  the galley  is shown  in Table 4.4. The descriptions of 
the final concepts for the business class section are as follows: 
a) Interior  lighting: the high‐intensity discharge  lamp was selected because  it 
is a match with the real galley lighting color. 
b) Floor  type:  the  carpet was  selected  to match  the  floor  in  a  real  aircraft 
cabin. 
c) Interior  color:  the  silver  color was  selected  because  it matches with  the 
color in a standard aircraft galley. 
d) Refrigerator:  the  small  size  home  refrigerator  was  selected  because  the 
power supply to the aircraft cabin simulator is 220 volts. 




















Floor type  Carpet  Wood  Resilient   
Interior color  White  Beige  Silver   























The  morphological  chart  of  the  lavatory  concept  is  shown  in  Table  4.5.  The 
descriptions of the final concepts for lavatory section are as follows: 
a) Interior  lighting:  the  fluorescent  lamp  was  selected  to  match  with  the 
standard aircraft.  
b) Floor type: the resilient floor was selected because it is water resistant.  
c) Interior color: the  flax color was selected to match with standard  lavatory 
color. 
d) Toilet  type:  the camping chemical  toilet was selected because  the aircraft 
cabin simulator is located in a room without a waste water disposal system. 
e) Basin  type:  the camping  type plastic basin was selected because  it  is  light 
weight and easy to install. 


















Floor type  Carpet  Wood  Resilient   


























system  for  aircraft  cabin  simulator.  This  section  also  stores  the  compressed  air 














c) Projection angle: wide angle was selected because  the projector needs  to 
project  the  video  for  6100  mm  width  which  is  the  width  of  the  whole 
simulation lab.  
d) Projector  type:  short  focus projector was  selected because  it  can project 
the video over a short distance and in a wide angle. 
e) Projection  fitting  location:  the  simulation  room  ceiling  was  selected 
because the projection from this location will not interfere with the aircraft 
cabin simulator structure and movements. 

















1  2  3  4 
Wall color  White   Grey   Light blue  Tan 
Projection distance  Short  Normal   Long    
Projection angle  Narrow  Normal   Wide   
























off,  flying, turbulence, descending and  landing.  In addition,  the motion platform 
needs to be cost effective. Various sub‐functions were considered and evaluated. 
The  morphological  chart  of  the  projection  section  is  shown  in  Table  4.7.  The 
selected  concept  is  highlighted.  The  descriptions  of  the  final  concepts  for  the 
motion platform are as follows: 
a) Motion device: air  jack was  selected because  it  is easy  to  install, without 
any fixing on the floor, flexible and easy to maintain. 
b) Control  device:  programmable  logic  controller was  selected  because  it  is 
used for industrial control and it is more reliable than other devices. 
c) Control medium: air was selected because  it  is required  to control  the air 
jack. 











































passengers  enter  the  aircraft.  The  gangway  is  built  with  two  doors,  a  high 
intensity  discharge  lamp,  movable  bridge  with  slope  and  folding  curtain.  The 
movable bridge with  slope  is used  to bridge between gangway and  the motion 






































2) Concept  2:  the  simulator  has  a  galley,  a  lavatory  and  two  business  class 








of  two  person  business  class  seats.  The  simulator  is  built with  a motion 
platform. Recyclable materials are used. 
5) Concept 5:  the  simulator has  a  galley,  a  lavatory  and  two  economy  class 









performance  (0.20), materials  (0.10),  size  (0.10), weight  (0.05),  strength  (0.15), 
safety (0.05), design (0.10) and cost (0.25). The requirement with highest weight 
is  ‘cost’ because the aircraft cabin simulator needs to be built within the  limited 
SEAT budget.  It  is  followed by performance and strength. The proposed aircraft 
cabin  simulator  should provide  standard  flight and  function without  any  failure 
during the experiment. Each concept is rated with 10‐point scores (S). Each score 
is  multiplied  by  the  relative  weight  to  give  relative  values  (V).    Each  value  is 
summed  up  to  get  the  total  values  for  each  concept.  Subsequently,  the  total 














    Concept 1  Concept 2  Concept 3  Concept 4  Concept 5 
No.  Element  Weight  S  V  S  V  S  V  S  V  S  V 
1.  Performance  0.20  4  0.80  5  1.00  9  1.80  7  1.40  7  1.40 
2.  Materials  0.10  4  0.40  6  0.60  7  0.70  5  0.50  6  0.60 
3.  Size  0.10  6  0.60  7  0.70  8  0.80  5  0.50  7  0.70 
4.  Weight  0.05  8  0.40  7  0.35  5  0.25  6  0.35  7  0.35 
5.  Strength  0.15  8  1.20  8  1.20  8  1.20  7  1.05  8  1.20 
6.  Safety  0.05  5  0.25  5  0.25  5  0.25  5  0.25  5  0.25 
7.  Design   0.10  5  0.50  5  0.50  8  0.80  6  0.60  5  0.50 
8.  Cost   0.25  9  2.25  6  1.50  6  1.50  7  1.75  8  2.00 
 





The  final design of aircraft  cabin  simulator was  tested with a CAD/CAM  system 
and  built  at  Simulation  Lab,  Department  of  Industrial  Design,  Eindhoven 
University of Technology. The aircraft simulator includes an economy class section 
(with  two  rows  of  three  person  economy  class  seats),  a  business  class  section 
(with a business  class  seat), a  galley and a  lavatory. The  simulator  is built with 
wood  and  medium  density  fiberboard  (MDF)  material.  There  are  eight  touch 
screens  in‐flight  entertainment  systems  one  for  each  passenger  as well  as  one 
inside  the  lavatory.  The  foundation  was  enhanced  to  withstand  the  dynamic 
impact that is caused by the motion action. The overall setup of the aircraft cabin 


























LCD  television.  The  setup  will  be  used  for  future  research  purposes.  In  the 
economy class section (Figure 4.14), two rows of economy class seats were set up; 
























microwave.  The  galley  was  used  to  provide  the  food  and  beverage  to  the 
participants during the experiments. The lavatory (Figure 4.16) was equipped with 
a  chemical  toilet,  a  wash  basin  and  a  touch  screen  monitor.  Both  galley  and 
lavatory were purposely built for the passengers of  long haul flight experiments. 


































The motion platform  is designed to move  in 5 axis (X, Y, Z, A and B) as shown  in 
Figure  4.19.  The  movement  of  the  testbed  can  be  manually  controlled  or 
automatically controlled. An industrial automation device, namely programmable 
logic controller, is used to control the motion. The airbags for the motion platform 


















The  industrial  automation  device,  namely  programmable  logic  controller 
(Panasonic  FP‐X  C30R)  is  used  to  control  the  motion  of  the  simulator.  The 
movement  of  the  aircraft  cabin  simulator  can  be  manually  controlled  or 
automatically  controlled. A  compressed  air  cylinder with  200  bars was  used  to 
supply the air into the four airbags. Four proportional solenoid air valves with air 
return  (Festo  CPE24‐M3H‐3GLS‐QS‐10)  were  used  to  inflate  and  deflate  the 
airbags. A personal computer was used to update the program and monitor the 















aircraft  simulators. Quotations were  requested via email  from  three  companies 
with  the  same  requirements.  Two  companies  replied  and  the  information  is 





Referring  to  Table  4.10,  the  aircraft  cabin  simulator  was  compared  with  the 

































































to  validate  the  developed  in‐flight  entertainment  system  by  Hao  Liu                     
(Liu et al., 2010) for SEAT project. The participants were required to sit inside the 








validation experiments. The age of  the participants  ranges  from 21  to 33 years. 
The professions in the first experimental group include one reporter, two workers 
and  three engineers. The professions  in  the  second experimental group  include 
one  student,  two workers and  three engineers. The participants were  recruited 






service  during  user  experiments. Hao  Liu  acted  as  the  simulated  flight  captain. 














We  conducted  the  validation  experiment  for  the  aircraft  cabin  simulator  inside 
the simulation lab in the Main Building of Eindhoven University of Technology. 12 
participants were allocated to two experiments. Each experiment consisted of six 
participants.  The  participants were  tested  at  the  economy  class  section  in  the 
aircraft  cabin  simulator.  The  in‐flight  entertainment  system  was  installed  and 
used by the participants as well. Both experiments simulate the KLM KL0895 flight 
from  Schiphol  International  Airport  to  Shanghai  Pudong  International  Airport. 





Presence  is  defined  as  the  subjective  experience  of  being  in  one  place  or 
environment, even when one is physically situated in another (Witmer and Singer, 











2. To what extent were  there  times during  the experience when  the  laboratory 
became  the  “real  long haul  flight”  for  you,  and  you  almost  forgot  about  the 
“real world” of the laboratory in which the whole experience was really taking 
place? 





















5.  During  the  time  of  the  experience,  did  you  often  think  to  yourself  that  you 
were actually just sitting in a laboratory or did the “long haul flight” overwhelm 
you? 






















throughout  the  experiment.  Two  CCTVs  were  installed  in  the  economy  class 













In order  to simulate a real  flight experience,  the participants were requested  to 
bring  along  their  hand  luggage  and  the mockup  air  tickets which were  issued 
beforehand. Before the experiment started, 15 minutes of briefing was conducted. 





















the  participants,  the  experiment  operators  and  property  damage.  During  the 
experiment,  the participants  seated  inside  the aircraft cabin  simulator  for more 
than ten hours. The aircraft cabin simulator setup is equipped with electrical and 
electronic equipments  such as a computer and a beamer. Subsequently,  smoke 
detectors  were  installed  inside  the  simulator  as  well  as  the  ceiling  of  the 
Simulation Lab. Fire extinguishers and fire blankets were equipped at the control 
section  and  inside  the  simulator. An  evacuation  plan was  also  designed  for  an 
emergency evacuation. Figure 4.23 shows the evacuation route during emergency 
as  well  as  the  location  of  the  smoke  detectors.  The  university  security  was 


























in  the  long  haul  flight”  showed  the  neutral  result  (M  =  4.000,  SD  =  .739).  The 
Question  2  is  about  “There were  times  during  the  experience when  the  virtual 
“long  haul  flight”  became more  real  for me  compared  to  the  “real  flight”.  The 
















No.  Question  M  SD  N 





3.  The laboratory seems to me to be more like... 3.58  0.79  12 
4.  I had a stronger sense of being in... 3.92  0.79  12 


























• Turbulence  effect:  The  turbulence  effect  of  the  current  aircraft  cabin 
simulator is caused by human force. When the simulator is above the floor, 
the  simulator  operator will  shake  the  simulator  to  create  the  turbulence 
effect.  We  recommend  a  rotary  type  electric  motor  to  be  installed  in 
aircraft cabin simulator  to create  the  turbulence effect automatically. The 
turbulence effect can be correlated with the visual effect from the beamer. 
• Floor space: The current aircraft cabin simulator occupies half of the  floor 
space  in  Simulation  Lab  at  Main  Building  of  Eindhoven  University  of 
Technology.  The  floor  space  constraints  in  Simulation  Lab  caused  some 
limitations during the early design stage of aircraft cabin simulator, such as 
the  limited movement of the simulator,  limited space  in the aircraft cabin 
simulator, small control area and narrow projection area. Wider floor space 
is needed for future aircraft simulator design. 
• Sound  proof  and  pressurized  environment:  The  developed  aircraft  cabin 
simulator was  built with wood  and medium  density  fiberboard material. 
We  recommend  the  simulator  should  be  built  with  aluminum  material, 
installed with sound absorption material and using soundproof rubber seals 
at  the gaps between walls. We also  recommend  the  simulator  should be 
pressurized to create real flight environment.  








The  aircraft  cabin  simulator  was  designed  with  the  systematic  total  design 
approach. The total design method was useful for the development of the aircraft 







keep  track  in  ongoing  project.  The morphological  chart  helped  the  designer  to 
identify  the various design solutions and product  functions  in a systematic way. 
The weighted objective method was used in the brainstorming and mind mapping 
sessions  to  generate  and  determine  the  final  concept.  The  final  aircraft  cabin 
consists  of  a  control  section,  an  inventory  section,  a  projection  section  and  an 
aircraft cabin simulator with motion platform. Two experiments were conducted 
to validate the aircraft cabin simulator. The aircraft cabin simulator was validated 
with  twelve  participants  for  a  10  hours  simulated  flight.  The  presence 









































































The  previous  chapter  presented  the  development  of  the  smart  neck  support 
system  (SnS2)  and  the  aircraft  cabin  simulator.  In  Chapter  3,  the  design  of  the 
developed  SnS2  was  described.  In  Chapter  51,  two  experiments,  namely  a 
calibration  experiment  and  a  validation  experiment, were designed  to  evaluate 
the  developed  system.  Electromyography  (EMG) method was  used  to measure 
sternocleidomastoid (SCM) muscle stress.  In order to objectify the EMG value of 
SCM muscle at a pre‐defined head rotation angle, the calibration experiment was 








head  (Wikipedia,  2010a).  Costa  et  al.  (1990)  described  that  the  SCM muscle  is 
responsible  for head movements  that were defined as heterolateral  inclination, 















Tan,  C.F.,  Chen, W.  and  Rauterberg, M.  2010.  Experimental  design  for  sternocleidomastoid 
















response  to  various  tasks.  Various  studies  (Ylinen  et  al.,  2003;  Bexander  et  al. 
2005; Gabriel et al., 2004; Moon et al., 2003; Lin and Huang, 2008) showed that 
there is a relationship between EMG activity of the SCM muscle and head rotation. 




maximum head  rotation angle. EMG  signal  is used  to measure  the myolectrical 
activity  of  muscles.  Muscle  contractions  provide  an  electrical  signal  and  are 
recorded  by  EMG  (Lee  et  al.,  1995;  Stegeman  et  al.,  2000).  Surface 
electromyography  (sEMG) has been used  in  research and clinical applications  to 
measure neck muscles (Falla et al., 2002). Based on the literature review, the SCM 










The  calibration  experiment was  conducted  to  find  the  difference  between  the 
SCM muscle stress with relation to the neck support conditions: with support and 
without  support,  time  and  the  neck  rotation  angle.  The  calibration  experiment 
used  a  questionnaire  to  investigate  the  neck  condition  and  support  during  air 









There  are  several  research  questions  that  are  related  to  the  calibration 
experiment. First, it is about the effect of the neck support condition on the SCM 
muscle  stress  for a  sitting person. Second,  it  is about  the  influence of  time and 





H0:  The  mean  ratings  of  SCM  EMG  value  for  a  sitting  person  with  support 
condition are equal to without support condition. 






































The  last hypothesis  is  to  test whether  there  is a  significant difference between 
right and left SCM muscle for a sitting person.  
 














Four  participants  (n  =  4)  with  no  neck  pain  over  the  last  three  months  were 
recruited for this experiment. The group consisted of two females and two males 
aged  between  26  and  30  years  old  (means  28.25  years  old).  They  were 









Variable  M  SD  N 
Age (years)  28.25 1.50 4 
Weight (kg)  65.75 10.87 4 
Height (m)  1.75 0.13 4 
BMI (kg/m2)  21.34 0.63 4 
 




to direct  the participant’s head  to  the defined angle at  the head  rotation angle 
measurement  apparatus.  The  headset  as  shown  in  Figure  5.2  was  initially 
developed for EEG measurement (Aart et al., 2007; Aart et al., 2008). In order to 
adapt  the  headset  in  the  experiment  for  pointing  the  predefined  angle  on  the 
head  rotation  angle  measurement  apparatus,  a  laser  device  with  battery  was 
added.  A  participant  with  the  special  headset  sitting  inside  the  head  rotation 
angle  measurement  apparatus  is  shown  in  Figure  5.3.  The  location  of  the 































An  inquiry  via  questionnaire  was  conducted  before  the  experiment.  The 
questionnaire  (Appendix A.8)  consisted of  two  sections:  (1) questions  regarding 
neck  pain,  flight  information  and  neck  support  during  air  travel;  (2)  questions 

















The  first question was asked about  the presence of neck pain  in  the  last  three 
months.  The  following  questions  were  about  the  common  flight  duration  and 
flying  class.  Subsequently,  four  questions  were  asked  about  the  neck  support 
during  air  travel.  The  answering  categories were  ‘strongly  disagree’,  ‘disagree’, 
‘neutral’, ‘agree’ and ‘strongly agree’. Respondents could indicate their degree of 
discomfort based on a five point Likert scale (‐2 = strongly disagree; 0 = Neutral;   





In order  to gather EMG values of  the SCM muscle  in different pre‐defined head 














The MP150  Biopac  System  (Biopac  Systems,  Inc.,  USA) with  EMG module was 
used  to  measure  the  SCM  muscle.  The  head  rotation  angle  measurement 




with  laser beam was used  to make  sure  the participant was  facing  the defined 


























10 mm  diameter  on  a  25 mm  square  backing;  Biopac  Systems,  Inc., USA) was 
placed  in  parallel with  the muscle  fibers  of  SCM with  20 mm  inter‐electrodes 
distance.  The  electrodes  were  placed  at  the  lower  1/3  of  the  line  connecting 
sternalnotch and mastoid process (Falla, 2002). The placement of the electrodes 
onto  the  SCM muscles  is  shown  in  Figure  5.6.  The  SCM muscle  activity  of  the 
participants was  recorded using a BioPac MP150 Systems  (Biopac Systems,  Inc., 













of  the  electrodes  on  the  SCM  muscles.  The  participant  performed  maximal 
voluntary  contractions  (MVC) of  the SCM by  rotating  the head  to  the  left hand 
side  and  the  right  hand  side.  Each MVC  lasted  five  seconds, with  two minutes 




Following  a  10  minutes  break,  we  positioned  the  participant  inside  the  head 
rotation  angle  measurement  apparatus  wearing  the  headset  with  laser  beam. 
Visual  feedback  of  the  participant was  recorded  and  shown  on  the monitor. A 
























The  normalized  EMG  activity was  analyzed. Normalization  of  EMG  activity was 
performed  for  each  participant  individually.  To  measure  the MVC  of  the  SCM 
muscle, the participant’s head was turned to the maximum head rotation angle. 




with  the  AcqKnowledge  3.9.1  software  (Biopac  Inc,  USA).  The  max  EMG  was 
normalized to MVC by computing the scaling factor (Biopac Systems, Inc., 2010). 
 




high‐pass  cutoff  frequency  at  20  Hz  was  used  to  reduce  motion  artifacts  and 






analysis.  For  the  statistical  analysis,  the  time  domain was  divided  into  10  time 
intervals  with  one  time  interval  represents  one  minute.  The  normalized  EMG 






















= 1.00, SD = 0.00),     75% answered  ‘agree’ and 25% answered disagree. For the 
statement  about  ‘I  always  bring  neck  support  apparatus  and  use  it  during  air 
travel’  (M  =  ‐1.50,  SD  =  1.00),  50%  answered  strongly disagree;  25%  answered 
disagree and 25% answered neutral. Next, for the statement about  ‘I always use 
neck  support  that  is  supplied  during  air  travel’  (M  =  0.75,  SD  =  0.96),  25% 
answered strongly disagree; 25% answered neutral; 25% answered agree and 25% 
answered strongly agree. Lastly,  for  the statement about  ‘I always use  the neck 
support that is attached to the seat’ (M = 0.50, SD = 1.73), 25% selected strongly 


















No.  Description  M  SD  N
1.  Neck pain in last three months (1 = ‘yes’, 2 = ‘no’) 2.00  0.00 4
2.  Flight  duration  (1  =  ‘less  than  1  hour’,  2  =  ‘2‐5  hours’,   
3 = ‘6‐10 hours’, 4 = ’11 hours or more’) 
2.75  0.50 4
3.  Flying class  (1 =’ first’, 2 = ‘business’, 3 = ‘economy’) 3.00  0.00 4
4.  I  always  feel  neck  discomfort  during  air  travel  







6.  I always use neck support that  is supplied during air travel  
(‐2  =  ‘strongly  disagree’,  ‐1  =  ‘disagree’,  0  =  ‘neutral’,   
1 = ‘agree’, 2 = ‘strongly agree’) 
0.75  0.96 4
7.  I always use the neck support that  is attached to the seat  








H0:  The  mean  ratings  of  SCM  EMG  value  for  a  sitting  person  with  support 
condition are equal to without support condition. 
H1:  The  mean  ratings  of  SCM  EMG  value  for  a  sitting  person  with  support 
condition are unequal to without support condition. 
 
A MANOVA with  repeated measurement  (with  Greenhouse‐Geisser  correction) 
was  conducted  to  assess  whether  there  are  differences  between  the  test 











Table  5.4.  Polynomial  contrasts  indicate  there  is  a  significant  linear  trend,                
F  (1, 83.44) = 51.74, p < 0.001,  reflecting  the higher  rating of normalized  EMG 


















Sphericity Assumed  83.44  1.00  83.44  51.74  0.001 
Greenhouse‐Geisser  83.44  1.00  83.44  51.74  0.001 
Huynh‐Feldt  83.44  1.00  83.44  51.74  0.001 





Neck support condition  M  SD  N 
Without support  2.65  1.46  280 
























































A MANOVA with  repeated measurement  (with  Greenhouse‐Geisser  correction) 
was conducted  to assess whether  there are differences of  the SCM EMG values 
for a sitting person between  time  intervals. The  test within subjects’ effects  for 
neck support condition is shown in Table 5.5. There is a significant difference for 
time interval during the experiment, F (1.64, 0.71) = 4.84, p < 0.05. The means and 















Source  Type III Sum of squares df Mean square  F  Sig.
Sphericity Assumed  1.17  9.00  0.13  4.84  0.001 
Greenhouse‐Geisser  1.17  1.64  0.71  4.84  0.010 
Huynh‐Feldt  1.17  3.40  0.34  4.84  0.001 












1  2.23 1.29 56 
2  2.29 1.34 56 
3  2.33 1.38 56 
4  2.37 1.42 56 
5  2.38 1.43 56 
6  2.40 1.43 56 
7  2.41 1.44 56 
8  2.43 1.43 56 
9  2.45 1.43 56 






















Polynomial  contrasts  showed  that  there  is  a  significant  quadratic  trend,                   
F (1, 50.86) = 21.67, p < 0.01, reflecting that higher normalized EMG value of L45° 
than L30° for left SCM as well as right SCM. The means and standard deviations of 
normalized EMG  value  in different head  rotation angle  related  to neck  support 
condition are shown  in Table 5.8. As referring to Table 5.8, the normalized EMG 
value  of  head  rotation  angle  L45°  (without  support  condition:  M  =  3.186,              
SD = 1.918; with  support  condition: M = 2.562, SD = 1.841)  is higher  than  L30° 































Sphericity Assumed  108.61  6.00  18.10  3.86  0.001 
Greenhouse‐Geisser  108.61  1.49  73.08  3.86  0.060 
Huynh‐Feldt  108.61  3.34  32.48  3.86  0.020 











Head rotation angle  N  M SD M  SD
RL0°  80  1.61 0.64 1.61  0.64
R15°  80  2.55 1.29 1.76  0.71
R30°  80  2.61 1.32 2.00  1.34
R45°  80  2.67 1.20 1.85  0.97
L15°  80  2.74 1.13 2.39  1.28
L30°  80  2.92 1.95 2.44  1.54






















A MANOVA with  repeated measurement  (with  Greenhouse‐Geisser  correction) 
was  conducted  to  assess  whether  there  are  differences  between  both  SCM 
muscles in relation to SCM EMG for a sitting person. The statistical result indicates 
that  EMG  value  for  both  right  SCM  and  left  SCM  are  significantly  different,             
F (1, 135.68) = 19.29, p < 0.001. The test within subjects’ effects for neck support 
condition  is  shown  in  Table  5.9.  The means  and  standard  errors  of  normalized 















Source  Type III Sum of squares  df  Mean square  F  Sig. 
Sphericity Assumed  135.68  1.00  135.68  19.29  0.001 
Greenhouse‐Geisser  135.68  1.00  135.68  19.29  0.001 
Huynh‐Feldt  135.68  1.00  135.68  19.29  0.001 






SCM Muscle  M  SD  N  M  SD  N 
Right  3.00  1.73  561  2.37  1.54  560 














first  result shows  that when  the neck  is under  the support condition, both SCM 
muscles showed a lower EMG value than under the without support condition. It 
is shown  that when  the neck  is supported,  the SCM muscle stress  is  lower  than 
without  support. Next,  the mean  rating of EMG values  for a  sitting person was 
increasing  over  time  for  both  SCM muscles.  The  result  showed  that  the  EMG 
values  for a  sitting person  in both neck  support  condition and without  support 
condition were increasing over time. In the third finding, the mean rating of EMG 
value  is  increasing with the  increase of head rotation angle. The finding  is  in  line 
with the studies by Ylinen et al. (2003), Bexander et al. (2005), Moon et al. (2003) 
and Lin and Huang  (2008). Lastly,  there  is a significant difference between  right 
SCM muscle and left SCM muscle related to EMG value.  
 
In  this  section,  we  describe  the  calibration  experiment  to  determine  the 
difference  of  SCM muscle  stress  related  to  neck  support  conditions,  time  and 
head  rotation  angles.  To  do  this,  we  developed  the  head  rotation  angle 
measurement  apparatus with  the  support  of  the  headset with  laser  beam  and 
MP150 Biopac  Systems  to measure  the  SCM muscle  stress of  four participants. 
Based on the calibration experiment results, we concluded that the SCM muscle 
stress  showed  a  significant  difference  related  to  neck  support  conditions,  time 




1) A  sitting  person  in  support  condition  demonstrated  significantly  lower 
mean ratings of SCM EMG value than under without support condition. 
2) A sitting person in support and under without support condition presented 



















life’  setting.  The  design  knowledge  about  SnS2  was  acquired  from  literature 
review findings as well as our survey results. Next, a functional prototype of SnS2 
was developed. The aim of SnS2  is  to  support  the passenger’s head and  reduce 
passenger neck muscle stress during air travel adaptively and autonomously. An 
aircraft  cabin  simulator was  utilised  to  conduct  the  validation  experiment.  The 
calibration  experiment  was  conducted  to  gain  information  to  be  used  for  the 
validation experiment. The  validation  is an  important process of  SnS2. A  similar 






question  is  to  examine  subjectively  about  the  comfort  experience  of  the 
participants  with  or  without  the  smart  neck  support  system  based  on  the 
questionnaire. The second question is to examine objectively whether the SnS2 is 




participant  with  or  without  the  smart  neck  support  system  by  answering  the 





experiment).  The  first question used  the  comfort  factors  selected  from  Section 
2.3.2. 
 
The  second  question  is  to  examine  whether  the  SCM  EMG  values  of  the 
participant  supported  by  SnS2  are  lower  than  without  support  condition.  The 







Three  participants  (N  =  3) with  no  neck  pain  over  the  last  three months were 
recruited  in  this experiment. The group consisted of one  female and  two males 
aged  between  27  and  32  years  old  (mean  29.67  years).  They  were  informed 
regarding  the  experiment which  involved  questionnaires,  sat  inside  the  aircraft 







Variable  M  SD  N 
Age (years)  29.67  2.52  3 
Weight (kg)  64.67  4.51  3 
Height (m)  1.72  0.07  3 
BMI (kg/m2)  21.77  0.55  3 
 
Experimental Setup       
 
We conducted  two experiments  inside  the aircraft cabin simulator. The  location 








electrodes.  The  first  experiment was  conducted  from  7:00  PM  to  8:00  PM  on       
5th February 2010 (Friday). The second experiment was done with the treatment 
group  where  there  is  installation  of  the  SnS2  to  the  economy  class  aircraft 
passenger  seat  and  the  participants  had  attached  EMG  electrodes.  The  second 
experiment was conducted from 7:00 PM to 8:00 PM on 12th March 2010 (Friday). 
Both  experiments  recruited  the  same  participants  and  tested  under  the  same 















For  observational  purposes,  CCTVs  were  installed  inside  the  aircraft  cabin 
simulator.  There were  two  CCTVs  used  to monitor  each  participant’s  activities 






A  questionnaire  (Appendix  A.9) was  distributed  after  the  experiment with  the 
control group and  the experiment with  the  treatment group. The questionnaire 
consisted of two sections: (1) questions regarding the comfort factors of the neck 
support (without SnS2  in control group, with SnS2 in treatment group) during the 







that evaluated  the comfort  feeling of  the participants during  the experiment. 
Participants could indicate their degree of comfort based on a nine point Likert 
scale (1 = ‘not at all’; 5 = ‘moderately’; 9 = ‘extremely’). 


































inside  the aircraft cabin simulator. The computer was used  for data  logging and 





Before  the  experiment  with  the  control  group,  15  minutes  of  briefing  was 
conducted.  Next,  the  participants  were  positioned  inside  the  aircraft  cabin 
simulator.  The  acquisition  of  EMG  signals  and  procedures  are  the  same  as  the 
experimental procedure in Section 5.3.2. After that, the light in the aircraft cabin 
was  dimmed  and  the  participants  were  advised  to  rest  during  the  one  hour 
experiment. The EMG measurement and video recording was conducted on a real 
time  basis.  After  one  hour  of  experiment,  the  participants  were  given  a 






For  the experiment with  the  treatment  group, we  started  the experiment with     
45 minutes of briefing to the participants and the attachment of electrodes on the 
SCM muscles. The acquisition of EMG signals and procedures are the same as the 







After  the experiment,  the EMG electrodes were detached  from  the participants 
















The  normalized  EMG  activity was  analyzed. Normalization  of  EMG  activity was 
performed for each participant individually. To measure the MVC of SCM muscle, 






For  the  recorded normalized EMG data,  the data with  the complete cycle were 
selected for further analysis. The complete cycle is the cycle from 1) SnS2 detects 
the  participant’s  head  2)  the  support  of  the  participant’s  head  and  3)  the 
deactivation of  SnS2 when  the participant’s head  is away.   The  selection of  the 




is  in touch with the airbag 2) after t time the airbag  is  inflated and supports the 
participant’s neck and 3) the participant is not in touch with the airbag, the airbag 
will be deflated.  The data with  incomplete  cycles will be  ignored.  The  selected 
average normalized EMG value was used for statistical analysis. For the statistical 
analysis,  the  time  domain was  divided  into  10  time  intervals where  one  time 
interval represents one minute. The normalized EMG values were then averaged 
over  five  second  blocks  in  each  time  interval.  Hence,  each  one  minute  time 
interval  has  12  five  seconds  blocks.  The  average  normalized  EMG  value  was 
further  analyzed  with  statistical  method.  A  descriptive  statistical  method  was 













The  validation  experiment  was  conducted  on  SnS2  inside  the  aircraft  cabin 
simulator.  The  experiment  was  conducted  in  the  static  aircraft  cabin  like 
environment. Thus, some important factors such as accelerations and air pressure 
like the real aircraft environment could not be addressed. In addition, the aircraft 






The  results  from  the questionnaire distinguished between  the  experiment with 
the control group and the experiment with the treatment group. The means and 
standard  deviations  of  the  questionnaire  scores  are  shown  in  Table  5.12.  Both 
groups use  the mean  score across  the 10 questions. The mean  scores  from  the 






Group  N  M  SD 
Control   30  5.10  1.37 
Treatment   30  5.60  1.63 
 
 
The means  and  standard  deviations  of  the  comfort  factor  scores  are  shown  in 
Table  5.13.  We  found  that  the  comfort  factors,  such  as  ‘good  neck  support’ 
(control group: M = 3.67,         SD = 2.31;  treatment group: M = 5.67, SD = 3.22), 
‘restful’  (control  group:  M  =  4.67,  SD  =  1.16;  treatment  group:  M  =  5.00,                 
SD = 1.73),  ‘no  stiffness’  (control group: M = 4.67, SD = 0.58;  treatment group:           






treatment  group:  M  =  5.3,  SD  =  1.16),  ‘no  fatigue’  (control  group:  M  =  5.67,               
SD = 2.31; treatment group: M = 7.00, SD = 1.00), ‘no strained’ (control group: M 
=  5.00,  SD  =  1.73;  treatment  group:  M  =  6.00,  SD  =  2.00)  and  ‘comfortable’ 
(control group: M = 6.00, SD = 1.00; treatment group: M = 6.33, SD = 1.53) show 
the  increase of mean  ratings  for comfort  in  the  treatment group. Subsequently, 
there are three comfort factors that show the decrease of mean ratings, these are 
‘relax’ (control group: M = 5.00, SD = 0.00; treatment group: M = 4.67, SD = 1.53), 
‘seat  cushion  firmness’  (control  group: M  =  5.33,  SD  =  1.16;  treatment  group:          
M = 5.00, SD = 2.65) and ‘fit’ (control group: M = 6.00, SD = 1.00; treatment group: 







      Control group  Treatment group 
No.  Comfort factors  N  M  SD  M  SD 
1.  Good neck support  3  3.67  2.31  5.67  3.22 
2.  Relax   3  5.00  0.00  4.67  1.53 
3.  Seat cushion firmness  3  5.33  1.16  5.00  2.65 
4.  Restful  3  4.67  1.16  5.00  1.73 
5.  No stiffness   3  4.67  0.58  5.33  0.58 
6.  No sore muscles  3  4.67  1.16  5.33  1.16 
7.  No fatigue  3  5.67  2.31  7.00  1.00 
8.  No neck strained  3  5.00  1.73  6.00  2.00 
9.  Fit  3  6.33  0.58  5.67  0.58 
10.  Comfortable  3  6.00  1.00  6.33  1.53 











After  the  experiment  with  the  treatment  group,  the  results  from  EMG 
measurements were selected and analyzed. The mean scores of  the normalized 
EMG value after supported by SnS2 (M = 2.82, SD = 2.13) are lower than the mean 
scores  of  the  normalized  EMG  value  for  before  supported  by  SnS2  (M  =  3.03,        
SD = 2.31). The means and standard deviations of the normalized EMG value for 
the  two  test  conditions  are  shown  in  Table  5.14.  The  mean  scores  of  the 















Test condition  N  M  SD 
Before supported by SnS2  30  3.03  2.31 




    P1  P2  P3 
Test condition  N  M  SD  M  SD  M  SD 
Before supported by SnS2  30  4.93  1.39  3.56  2.81  1.41  0.35 





















the  treatment  group.  The  participants  evaluated  the  SnS2  based  on  their 
experience  during  the  experiment.  They  evaluated  the  system  based  on  10 
comfort  factors  selected  from  Section  2.3.2  in  Chapter  2.  The mean  scores  of 
comfort  factors  for  the  treatment group are higher  than  for  the  control group. 
The  result  shows  that  the  seat  enhanced  with  SnS2  is  able  to  improve  the 
subjective  comfort  experience  while  sitting.  Out  of  ten  comfort  factors,  there 
were  seven comfort  factors  that  showed  the  increased of mean  ratings  such as 
‘good  neck  support’,  ‘restful’,  ‘no  stiffness’,  ‘no  sore  muscles’,  ‘no  fatigue’,          
‘no  neck  strained’  and  ‘comfortable’.  Three  comfort  factors  presented  lower 
mean  ratings  i.e.  ‘relax’,  ‘seat  cushion  firmness’  and  ‘fit’.  The  developed  SnS2 









The  EMG measurements  of  the  SCM muscle  demonstrated  that  the  developed 
SnS2 provides support to the participant’s neck as well as reduces the SCM muscle 
stress. The experiment was conducted in the aircraft cabin simulator and tested in 
the same environment  for both experiments. The  result  from  the questionnaire 








supported  by  SnS2.  The  EMG  value  is  lower  when  both  SCM  muscles  are 
supported by SnS2. The  result  from  the validation experiment  is  in parallel with 
the  findings  in  the  calibration experiment.  It  can be proved  that  the developed 










rotation  angles  (0°  to  45°).  The  result  from  the  calibration  experiment  is  an 
important  input  for  the  validation  experiment. Next,  the  validation  experiment 
examined the comfort experience and SCM muscle stress of the participants with 
the  SnS2.  The  results  showed  that  the  SnS2  is  able  to  reduce  the  SCM muscle 
stress  adaptively  and  automatically.  It  is  concluded  that  the  developed  SnS2 














































In  this  thesis,  four key problems have been addressed. The  first problem  is 
how  we  can  contribute  to  reduce  the  economy  class  aircraft  passenger’s 
seating discomfort during air travel. The second problem is whether a smart 
support system is able to reduce the economy class aircraft passenger’s neck 
discomfort during  air  travel.  The  third problem  is how  to develop  a  smart 
system  to  reduce  the  economy  class  aircraft  passenger  seating  discomfort 
during  air  travel.    Finally,  the  fourth  problem  is  how  to  use  the  design 
process  to  contribute  to  the  development  of  a  smart  system  for  comfort 
improvement during air travel. To  investigate the  four key problems,  in the 
previous chapters we have used  the  subjective method  to define  the body 
seating  discomfort  of  aircraft  passengers  and  proposed  the  smart  neck 
support system (SnS2) to reduce sternocleidomastoid (SCM) muscle stress of 






Four  surveys  were  conducted  to  study  seating  comfort  and  discomfort 
subjectively. The first survey identified comfort factors for an economy class 
aircraft  passenger  seat.  We  selected  41  factors  to  be  rated  by  82 
respondents. Factor analysis was used to identify the underlying dimensions 
of  the  factors. The  factors were divided  into six  factors viz.  ‘no  irritation  in 
sitting’,  ‘body support’,  ‘seat function’,  ’feeling  in sitting’,  ‘long hour sitting’ 
and ‘adaptability’. Next, the nonparametric Friedman test was used to study 
the mean rank of 41 comfort factors. The factors were ranked according to 










The main  focus of  the  survey  is  the body  seating discomfort  in  relation  to 
travel time for professional Dutch truck drivers. The body seating discomfort 
of  truck drivers was evaluated based on data after one hour and after  five 
hours  travel.  In  total  217  out  of  1000  questionnaires  were  received  and 
analyzed. Univariate analysis of variance was used to find the differences of 
body discomfort  level  for  truck drivers after one hour and after  five hours 










passengers. The  survey examined  the  relationship of body discomfort over 
time  for  economy  class  aircraft  passenger  during  air  travel.  104  self 
administered  questionnaires  were  collected  and  analyzed  statistically. 
Univariate  analysis  of  variance  was  used  to  find  the  differences  of  body 
discomfort  level  for  economy  class  aircraft passengers  after one hour  and 
after five hours travel. The result showed that there  is a significant  increase 
of  body  discomfort  ratings  after  five  hours  travel.  The  nonparametric 
Friedman test was conducted to test the mean rank of 16 defined body parts 
of aircraft passengers  from  the  same population. 16 body parts of aircraft 
passenger were ranked. The top three most discomfort body parts after one 
hour  travel was  shoulder, neck and  right  lower  leg. After  five hours  travel, 
buttocks, shoulder and neck were the top three most discomfort body parts.  
 
The  fourth  survey  studied  the  relationship  of  sitting  posture  of  economy 
class aircraft passenger and sitting location in the economy class section. The 
survey was conducted  in a  flight  from Kuala Lumpur  to Amsterdam and 12 





recorded based on  seven pre‐defined  sitting postures.  The Chi‐square  test 
showed  that  there  is  a  significant  correlation  between  sitting  posture  and 





used  to  represent  the  preferences  of  economy  class  aircraft  passengers, 
which  is  important during the early stage of the design process. The survey 
on truck driver’s body discomfort over time is a study used to compare with 
the  body  discomfort  survey  over  travel  time  of  economy  class  aircraft 
passengers.  Both  truck  drivers  and  economy  class  aircraft  passengers  are 
spending most of  their time sitting during travel. The truck driver  is driving 
while  sitting whereas  the economy  class aircraft passenger  is  resting while 
sitting. There are differences  in body discomfort over  travel  time  for  truck 
drivers  and  economy  class  aircraft  passengers.  However  after  five  hours 
travel, buttocks and neck are amongst  the most discomfort body parts  for 
both truck drivers and economy class aircraft passengers. Lastly, the survey 
found  that  there  is  a  significant  correlation  between  sitting  location  and 
sitting  posture. Half  of  the  observed  passengers  preferred  head  and  body 







The  development  of  smart  neck  support  system  (SnS2)  is  to  reduce 
sternocleidomastoid (SCM) muscle stress of economy class aircraft passenger 
during  air  travel.  SnS2  consists  of  a  main  central  processor,  a  database, 
sensors  and  actuators.  There  are  four  conditions  for  SnS2.  To  simulate  air 
pressure changes in the airbag system, we developed the air pressure model. 







and  to predict  the behavior of  the airbag system, we applied a mechanical 
model of the airbag. A systematic approach, namely total design, was used to 
develop SnS2. Different methods were used to develop the concept for SnS2. 
The  total  design  method  was  used  for  the  development  of  our  SnS2. 
Functional and working prototypes were built for visualization and validation 





In order  to validate  the developed SnS2,  two experiments were conducted. 
The first experiment is targeted as a calibration experiment. This experiment 
examined  the  right and  left SCM muscle over different  support conditions, 
time  and  head  rotation  angles.  The  results  showed  that  the  SCM  muscle 
electromyography (EMG) values under the support condition are lower than 




neck  without  support  condition,  are  important  inputs  for  the  validation 





















considered  as  a  low  cost  design  in  comparison with  current  commercially 
available  aircraft  simulators.  The  low  cost  aircraft  cabin  simulator  was 
validated  with  twelve  participants  in  two  10  hours  experiments.  The 
presence questionnaire was used  to examine  the perceived  realism of  the 
developed  aircraft  cabin  simulator.  The  statistical  result  showed  that  our 








seat  is  limited  to  passive  comfort  improvement  technology  and 
focuses on sitting space. The objective and subjective measurements 
need  to be combined  for better understand  the seating comfort and 
discomfort as well as to evaluate the developed SnS2.  
• To understand the body back discomfort among economy class aircraft 
passengers  and  truck  drivers, we  designed  four  surveys.  The  results 
from  the  survey on  seating comfort and discomfort  showed  that  the 
neck  is  one  of  the main  body  parts  negatively  influenced  by  travel 
duration.  Both  truck  drivers  and  economy  class  aircraft  passengers 
showed the body part discomfort level was increased over travel time. 
The buttocks are the most discomfort body part after five hours travel. 
The  sitting  posture  of  the  economy  class  aircraft  passengers  was 
determined  by  the  seat  location  in  the  aircraft  cabin.  Half  of  the 
observed passengers preferred the position where the head and body 
are facing the front.  
• With  input  from  the  survey  on  body  discomfort  of  economy  class 










the SnS2. Prototypes were built  to demonstrate  the  functionality and 
usability of SnS2.  
• To  evaluate  the developed  SnS2, we developed  the  low  cost  aircraft 
cabin  simulator.  The  development  of  the  aircraft  cabin  simulator  is 
important  to  create  an  average  aircraft  cabin  environment  for 
experimental  purposes.  The  aircraft  cabin  simulator  is  a  low  cost 
design which can simulate the general flight procedures with a motion 
platform. Experiments were designed to evaluate SnS2 in the simulator. 
Experimental  results  showed  that  the  SnS2  is  able  to  reduce  SCM 
muscle stress adaptively. 
• In the development of SnS2, we applied the overall design process with 
requirements,  conceptual  design,  prototyping  and  evaluation.  We 
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No.    Factor  N M SD 
1    Spacious  55 3.20 1.03 
2    Adjustable  55 3.15 0.76 
3    Ergonomic  55 3.12 1.23 
4    Head rest  55 3.12 0.98 
5    Seat contour 55 2.98 1.01 
6    Neck support 55 2.95 1.05 
7    Relax  55 2.80 1.19 
8    Firmness of backrest 55 2.85 0.88 
9    Seat cushion firmness 55 2.76 1.02 
10    Restful  55 2.76 1.26 
11    Safety  55 2.73 1.07 
12    Adaptable  55 2.66 1.09 
13    Arm rest  55 2.73 0.90 
14    Lumbar support 55 2.34 1.51 
15    No stiffness 55 2.56 1.03 
16    Breathability 55 2.66 0.99 
17    No sore muscles 55 2.46 1.31 
18    No fatigue  55 2.51 1.25 
19    Fit  55 2.49 1.08 
20    Side support 55 2.59 0.92 
21    Leg support 55 2.54 0.93 
22    No hardness 55 2.34 0.94 
23    No pressure 55 2.29 1.12 
24    Not tired  55 2.22 1.29 
25    No shock  55 2.17 1.30 
26    No vibration 55 2.32 0.96 
27    Reliable  55 2.34 1.02 
28    Well being  55 2.07 1.39 
29    Warm  55 2.24 1.07 
30    No uneven pressure 55 2.12 1.25 
31    Functionality 55 2.29 0.96 
32    No uneasy  55 2.02 1.42 
33    Massage  55 2.22 1.15 
34    No heavy leg 55 2.10 1.24 
35    No strained 55 2.07 1.31 
36    Automatic adjustment 55 2.00 1.10 
37    Long duration 55 1.98 1.33 
38    Pleasurable 55 2.00 1.20 
39    Intelligent  55 1.73 1.03 
40    Not bouncy 55 1.51 1.14 































































No.  Body part  MR  M  SD N No. Body part MR M  SD  N
1  Buttock  10.75  2.24  1.34 215 1 Buttock 11.42 2.68  1.43 215
2  Lower back  10.49  2.21  1.37 215 2 Lower back 10.89 2.57  1.43 215
3  Left upper leg  9.23  1.89  1.20 215 3 Neck 9.37 2.17  1.26 215
4  Shoulder  9.22  1.89  1.17 215 4 Shoulder 9.37 2.15  1.27 215
5  Neck  9.12  1.89  1.23 215 5 Right upper leg 9.16 2.13  1.32 215
6  Right upper leg  9.11  1.87  1.20 215 6 Left upper leg 9.07 2.11  1.31 215
7  Upper back  8.30  1.70  1.12 215 7 Upper back 8.65 2.02  1.31 215
8  Left shoulder  8.28  1.68  1.09 215 8 Right shoulder 8.41 1.95  1.26 215
9  Right shoulder  8.26  1.69  1.12 215 9 Left shoulder 8.19 1.89  1.23 215
10  Right lower leg  8.18  1.66  1.11 215 10 Left lower leg 8.12 1.90  1.27 215
11  Left lower leg  7.96  1.60  1.07 215 11 Right lower leg 8.10 1.91  1.30 215
12  Right lower arm  7.66  1.60  1.14 215 12 Left lower arm 7.24 1.64  1.10 215
13  Left lower arm  7.54  1.54  1.09 215 13 Right lower arm 7.14 1.64  1.10 215
14  Left upper arm  7.46  1.49  1.02 215 14 Right upper arm 7.04 1.61  1.05 215
15  Right upper arm  7.32  1.49  1.02 215 15 Head 6.93 1.59  1.12 215
















































































































































































































Appendix  A.7  The  Mean  Ranks,  Means  and  Standard  Deviation  for  Economy  Class  






No.  Body part  MR  M  SD N No. Body part MR M  SD  N
1  Shoulder  10.57  2.50  1.44 104 1 Buttock 10.74 3.16  1.53 104
2  Neck  10.37  2.41  1.41 104 2 Shoulder 10.24 3.04  1.43 104
3  Right lower leg  10.29  2.28  1.38 104 3 Neck 10.15 2.99  1.38 104
4  Left lower leg  10.14  2.23  1.36 104 4 Lower back 10.07 2.90  1.45 104
5  Buttock  9.93  2.18  1.30 104 5 Right lower leg 10.04 3.04  1.43 104
6  Right upper leg  9.42  2.08  128 104 6 Left lower leg 9.88 2.98  1.43 104
7  Left upper leg  9.21  2.02  1.25 104 7 Right upper leg 9.68 2.87  1.46 104
8  Lower back  9.05  1.95  1.23 104 8 Left upper leg 9.57 2.83  1.44 104
9  Upper back  7.75  1.60  0.93 104 9 Left shoulder 8.14 2.44  1.34 104
10  Head  7.59  1.56  0.93 104 10 Right shoulder 8.12 2.43  1.35 104
11  Left shoulder  7.52  1.53  0.84 104 11 Upper back 8.03 2.34  1.32 104
12  Right shoulder  7.52  1.53  0.84 104 12 Head 7.41 2.20  1.24 104
13  Right lower arm  6.74  1.42  0.95 104 13 Right upper arm 6.09 1.91  1.22 104
14  Right upper arm  6.71  1.38  0.90 104 14 Left lower arm 6.01 1.87  1.25 104
15  Left upper arm  6.61  1.36  0.82 104 15 Left upper arm 6.00 1.87  1.11 104
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Air  travel  is  becoming  increasingly  more  accessible  to  people  due  to  the 
availability of low cost air travel. However, long distance air travel is not a normal 
activity  for  human.  During  air  travel,  people  experience  different  levels  of 
physiological  and  psychological  discomfort.  The  discomfort  may  affect  the 
passenger’s health  and  feeling. With  the  rapid development of  technology,  the 
comfort  of  service  has  become  an  important  issue.  Nowadays,  comfort  is  an 
attribute which is highly demanded by aircraft passengers. The comfort of aircraft 
passengers depends on different  features and  the cabin environment during air 
travel. Seat  is one of  the  important  features  for  the passengers and  in which a 
passenger  spends  almost  all  their  time  during  air  travel. Different  seat  aspects 
have to be seen and taken  into account  in the comfort model. The research has 
five goals. First goal,  literature research starts with the study on the state of the 
art and  recent development of vehicle  seat design which  is available  in  current 
literature  and  products.  The  literature  review  gives  a  general  idea  about  the 
research  and  the  measurement  method  related  to  seating  comfort  and 
discomfort.  Second  goal,  four  surveys were  conducted  to  identify  the  comfort 
factor of economy class aircraft passenger, body discomfort for truck driver, body 
discomfort  for  economy  class  aircraft passenger  and  relationship between  seat 
location  and  sitting  posture.  The  first  survey  is  to  identify  and  investigate  the 
comfort  factors  for economy class aircraft passenger seat. Subsequently, survey 




on  seven  predefined  sitting  postures.  Third  goal, we  contributed  to  develop  a 
smart neck support system for economy class aircraft passenger. Our system aims 
to  support  and  reduce neck muscle  stress. A  functional  and working prototype 









SCM muscle  stress  in  relation  to different  support conditions,  time  interval and 
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